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A rugosidade, o valor do ângulo de atrito e a geometria de uma diaclase são fatores preponderantes na 
avaliação do comportamento mecânico das descontinuidades e dos maciços rochosos que as 
compreendem. 
Nesta dissertação pretende-se clarificar de que modo os resultados dos Ensaios de Inclinação 
Progressiva poderão ser influenciados pela forma geométrica das diaclases testadas, bem como pelo 
aumento da tensão normal aplicada a diferentes excentricidades. 
Assim, numa primeira fase, é feita uma contextualização em relação a aspetos teóricos e característicos 
do estudo das descontinuidades, partindo para a análise de dados obtidos a partir de ensaios anteriores 
ao corrente estudo. Esses dados permitem estabelecer a abordagem a ser seguida nos ensaios a realizar 
no decorrer deste trabalho. 
Após a realização dos ensaios, são analisados os seus resultados e tiradas conclusões, beneficiando 
desses valores para proceder ao estudo de outras condições que poderão afetar esses mesmos resultados, 
como sendo a distribuição de tensões nas superfícies das diaclases testadas e mais tarde, em teoria, em 
superfícies de formas geométricas distintas. 
É também feita uma análise numérica do comportamento de blocos com descontinuidades, considerando 
a ação dinâmica, recorrendo ao software UDEC®. 
 
PALAVRAS-CHAVE: Diaclases, Ensaios de Inclinação Progressiva, Ângulo de atrito, Superfície de 
deslizamento, Distribuição de tensões. 
  








Rock joint roughness, friction angle and geometry play a major role on the evaluation of mechanical 
behavior of joints and their rock masses.  
The aim of this thesis is to clarify the way Tilt Tests results may be influenced by the geometry of tested 
joints, as well as the normal stress applied along the sliding surface at different eccentricities. 
First there’s a contextualization minding theoretical aspects on rock joints and then a data analysis of 
previous obtained values takes part. Those values allow us to establish the number of tests that will 
occur, and then, with the results of current testing, there will be made some final considerations.   
With those results we can assess how the stress distribution is made along the sliding length, and, later 
on it is analyzed how may, in theory, different geometrical sections affect that stress distribution and 
therefore the response of the sliding block to its weight and external forces. 
There’s also a numerical approach considering a discrete element analysis on UDEC® that takes into 
account a dynamic component. 
 
KEYWORDS: Joints, Tilt tests, Friction angle, Sliding surface, Stress distribution 
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1.1. ENQUADRAMENTO E OBJETIVOS 
Quando se pretende construir qualquer tipo de estrutura num terreno, quer seja à superfície ou em 
profundidade, é essencial que seja conhecida a envolvente geológico-geotécnica do local.  
A descrição e análise das características de um maciço rochoso e das suas descontinuidades são 
essenciais para que seja feita uma correta e prática avaliação da segurança. A estabilidade das fundações 
ou da estrutura global depende essencialmente da estabilidade dos blocos rochosos, ou seja, da 
orientação e desenvolvimento das descontinuidades que definem a forma e grandeza dos mesmos, bem 
como da direção segundo a qual poderão deslizar, e da resistência ao deslizamento ou derrubamento. 
Os modos de rotura são facilmente definidos através de uma abordagem estática ou dinâmica: o 
deslizamento ocorre devido a um movimento de translação de um bloco ou massa rochosa ao longo de 
uma superfície de rotura bem definida e o derrubamento, controlado estruturalmente, envolve a rotação 
de um ou mais blocos de rocha em torno de um ponto fixo. No entanto, a avaliação da segurança não é 
tão simples como a definição dos mecanismos que a põem em causa (Muralha, 2002). 
Geralmente, os ensaios realizados com este propósito não são representativos do verdadeiro estado de 
tensão in situ. Nesse sentido, foram desenvolvidos ensaios que permitem uma maior aproximação à 
realidade, sujeitando o objeto testado a tensões normais bastante baixas, semelhantes às que se verificam 
no local. Esses ensaios foram designados por Tilt Tests (Ensaios de Inclinação Progressiva) e Pull Tests 
(Ensaios sem Carga Normal Aplicada) e permitem estimar o ângulo de atrito básico dos blocos rochosos 
para posteriormente fazer avaliação do seu estado de tensão (Muralha, 1995). 
Um dos parâmetros mais relevantes na avaliação da estabilidade de maciços naturais, taludes 
intervencionados ou escavações subterrâneas é o valor de pico da tensão resistente ao corte, que pode 
ser estimada recorrendo ao critério de Barton. A expressão matemática que define este critério é 
composta por vários parâmetros, que podem ser calculados ou estimados através da realização de vários 
ensaios. No entanto, neste caso, pretende-se aferir um deles: o ângulo de atrito das diaclases testadas. 
Nesse sentido, recorreu-se a Ensaios de Inclinação Progressiva, para proceder a uma estimativa do 
ângulo de atrito básico da rocha (𝜙𝑏) e calcular, de forma expedita, através de equações de equilíbrio 
estático, as tensões normais à superfície de deslizamento.  
Procura-se, ainda, por meio de deduções teóricas e recurso a programas de cálculo baseados em 
elementos discretos, analisar de que forma a geometria da superfície pode alterar a distribuição das 
tensões normais, que, em função da envolvente de rotura, terão influência na resistência tangencial (𝜏), 
de forma a obter resultados progressivamente mais credíveis aquando da avaliação da segurança de 
maciços rochosos com descontinuidades. 
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1.2. ESTRUTURA DO TRABALHO  
O presente trabalho está organizado em 6 capítulos, sendo este primeiro referente à introdução, definindo 
o enquadramento e objetivos que se pretende alcançar.  
No capítulo 2 é feita uma descrição teórica dos diversos conceitos relacionados com a instabilidade de 
taludes de maciços rochosos e a forma como se relaciona com as características das descontinuidades, 
respetivas envolventes de rotura e parâmetros que as influenciam. 
No capítulo 3 analisam-se dados provenientes de ensaios anteriores ao corrente estudo, permitindo 
estabelecer relações e propor regras a adotar nos ensaios a realizar no âmbito desta dissertação. 
No capítulo 4 é descrita a metodologia dos Tilt Tests, indicando os seus prós e contras, expondo o caso 
prático desenvolvido e propondo um procedimento-tipo a adotar. Para além disso, é feita a análise dos 
dados obtidos através dos ensaios e são tiradas algumas conclusões. 
O capítulo 5 aborda a distribuição das tensões ao longo da superfície de deslizamento das diaclases, 
recorrendo aos dados obtidos nos ensaios descritos no capítulo anterior, a resultados de cálculos feitos 
com recurso a um programa comercial baseado na discretização de blocos (UDEC) e a deduções teóricas 
que pretendem simular o comportamento de diaclases com outras formas geométricas. 
No capítulo 6 são compiladas as conclusões advindas do presente estudo e propostos novos temas de 
pesquisa para trabalhos futuros nesta área. 
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2.1. INSTABILIDADE EM TALUDES DE MACIÇOS ROCHOSOS 
2.1.1. TIPOS DE INSTABILIDADE 
A compartimentação dos maciços rochosos, mais concretamente o número de famílias de 
descontinuidades, a sua orientação, desenvolvimento e espaçamento, são fatores incontornáveis na 
estabilidade de taludes, sendo possível observar-se vários modos de rotura.   
Os diferentes tipos de rotura de taludes estão diretamente ligados ao tipo de estrutura geológica existente, 
sendo, por isso, essencial identificar as potenciais situações de instabilidade que essa estrutura pode 
originar.  
Existem quatro tipos de instabilidade: rotura planar, rotura em cunha, rotura por toppling e rotura 
circular (Fig. 1). Cada um destes modos de rotura é definido em função das orientações relativas da face 
do talude e das descontinuidades, existindo, para cada um deles, um método de análise em que são 
consideradas as dimensões do bloco, a resistência ao deslizamento da sua superfície e as pressões 
exercidas pela água e por outras forças aplicadas. 
 
Fig. 1 – Tipos de instabilidade em taludes rochosos: (a) rotura planar; (b) rotura em cunha; (c) toppling; (d) rotura 
circular (adaptado de Wyllie e Mah, 2004) 
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A rotura planar acontece em maciços com estrutura muito orientada (xistos, por exemplo) que apresenta 
um dip concordante com a face do talude, emergindo nela. O mesmo acontece na rotura em cunha, mas, 
neste caso, os blocos potencialmente instáveis são determinados pela interseção de duas 
descontinuidades.  
Quando a estrutura apresenta um mergulho contrário à face do talude e, por isso, mergulha para o seu 
interior, pode ocorrer o tombamento (toppling) do bloco (Fig. 2). Este modo de rotura acontece em 
maciços de rocha competente, onde é possível a formação de elementos lamelares separados por 
descontinuidades com elevado pendor no sentido contrário à face do talude. 
 
Fig. 2 – Bloco estável e bloco potencialmente instável por toppling (adaptado de Wyllie e Mah, 2004) 
O quarto tipo de instabilidade ocorre em solos, enrocamentos ou rochas com fraturas muito próximas e 
descontinuidades não persistentes, onde a estrutura geológica não é identificável uma vez que a maior 
parte da superfície de deslizamento coincide com descontinuidades (Lima, Quintanilha e Topa Gomes, 
2015). 
 
2.1.2. EQUILÍBRIO DE UM BLOCO 
Como referido anteriormente, a análise das condições de estabilidade de um talude só se encontra 
completa se forem consideradas as ações exteriores a que o maciço possa estar sujeito (fundações, 
ancoragens, água), uma vez que não são apenas a direção segundo a qual desliza o bloco e a orientação 
da face do talude que definem se um bloco é ou não estável. Assim, deve recorrer-se à análise cinemática 
para identificar os blocos potencialmente instáveis, seguindo-se uma análise numérica para verificar a 
estabilidade dos mesmos. 
Um bloco só será suscetível ao deslizamento se o pendor do seu plano da base for menor do que o pendor 
da face do talude. Por exemplo, num bloco de geometria paralelepipédica (Fig. 3), de base lisa (𝑏) e 
altura (ℎ), apenas sujeito à ação gravítica e a uma inclinação do plano da base variável, só existirá 
escorregamento se essa inclinação atingir o valor do ângulo de atrito (𝜙), caso contrário, o bloco irá 
permanecer numa situação de equilíbrio. Assim, pode afirmar-se que o bloco estará em equilíbrio sempre 
que 𝛽 ≤ 𝜙, sendo 𝛽 o ângulo entre a linha de ação do peso próprio e a normal ao plano da base, logo, o 
ângulo de inclinação do plano. 
No entanto, não é apenas o escorregamento que pode causar instabilidade num bloco. A rotação do bloco 
em torno de um ponto fixo da sua base pode provocar o derrube do mesmo, sendo apenas evitável se se 
verificar a condição de estabilidade traduzida pela equação de equilíbrio de momentos das forças 
atuantes em relação ao eixo de rotação, de acordo com as seguintes relações: 
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≥ tan 𝛽 (3) 
 
sendo 𝑀𝑑 o momento de derrube e 𝑀𝑒 o momento estabilizador. 
A verificação das condições de estabilidade pode ser efetuada recorrendo ao ábaco da Fig. 3, onde é 
possível reconhecer as regiões correspondentes a cada um dos tipos de instabilidade, relacionando o 
rácio entre as dimensões do bloco, o ângulo de atrito da superfície da base e a inclinação do plano de 
deslizamento. 
 
Fig. 3 – Condições de estabilidade de um bloco em função da sua geometria, pendor da base e ângulo de atrito 
(adaptado de Lima, Quintanilha e Topa Gomes, 2015) 
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No entanto, a zona onde é possível que ocorra escorregamento, mas onde também existe a hipótese de 
ocorrência de toppling, não representa a interseção dessas duas condições, uma vez que não é suficiente 
que a resultante das forças se situe fora da base, sendo também necessário que se mobilize atrito de 
modo a impedir o deslizamento. Assim, a correta definição deste tipo de instabilidade implica o recurso 
a uma abordagem dinâmica, já que as equações de equilíbrio estático apenas são formalmente válidas 
para a região onde o bloco se encontra estável (Muralha, 2002). 
O fenómeno de derrubamento, que é controlado estruturalmente, apenas ocorre para geometrias 
altamente restritas e de forma quase independente da resistência ao deslizamento das descontinuidades. 
Assim, afigura-se essencial o correto e detalhado conhecimento das condições geológicas do maciço e 
das suas descontinuidades, para uma definição assertiva da sua estabilidade.  
 
2.2. CARACTERIZAÇÃO E CLASSIFICAÇÃO DAS DESCONTINUIDADES 
2.2.1. FENOMENOLOGIA  
É recorrente que, com maior intensidade na proximidade da superfície, os maciços rochosos apresentem 
descontinuidades, ou seja, interrupções físicas e mecânicas de origem, em regra, geológica, que podem 
afetar o seu comportamento e condicionar o comportamento de obras neles fundadas ou inseridas.  
As descontinuidades podem ser lisas, rugosas ou preenchidas, fazendo variar a componente atrítica 
considerada na avaliação da sua resistência ao deslizamento. No caso das primeiras, o ângulo de atrito 
corresponderá ao ângulo de atrito básico da rocha (𝜙𝑟 = 𝜙𝑏), enquanto que, nas fraturas rugosas, a 
resistência tangencial divide-se em duas componentes: uma que depende do ângulo de atrito básico da 
rocha e outra que depende da rugosidade e da resistência das paredes da descontinuidade. No que diz 
respeito às descontinuidades com preenchimento, o material, que em regra possui uma parcela coesiva 
importante, terá influência sobre a ordem de grandeza das tensões de corte e das deformações e o ângulo 
de atrito poderá ser muito baixo (Topa Gomes e Quintanilha, 2015). Na Fig. 4 apresenta-se uma 
representação das envolventes de rotura de descontinuidades, bem como de maciços rochosos. 
 
Fig. 4 – Condições geológicas: relações entre a tensão resistente ao corte (τ) e a tensão normal (σn) (adaptado 
de Wyllie e Mah, 2004) 
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A classificação destas fraturas pode ser feita consoante o seu processo de formação (falha, diaclase, 
foliação, xistosidade, entre outras), tendo em atenção as suas propriedades: dimensão e resistência ao 
deslizamento. No caso particular das diaclases, destaca-se a inexistência de um deslocamento tangencial 
significativo ao longo da superfície de rotura, podendo ser originadas por tensões de corte (diaclases de 
corte) ou devidas a forças de tração (diaclases de tração). Quando em conjunto e sensivelmente paralelas, 
são designadas por família de diaclases, sendo que várias famílias, numa determinada zona homogénea 
do maciço, constituem um sistema de diaclases. (Lima, Quintanilha e Topa Gomes, 2015) 
 
2.2.2. RESISTÊNCIA, ABERTURA E ENCHIMENTO 
É frequente que os maciços rochosos estejam expostos, em especial em zonas mais superficiais, a 
condições que alteram o seu estado original, principalmente junto às paredes de descontinuidades, dando 
origem a que a resistência dessas paredes represente apenas uma fração daquela que é a resistência do 
material rochoso. É por essa razão que o estado de alteração da rocha tem grande influência, não só na 
sua resistência ao corte, como também na sua deformabilidade, uma vez que podem ocorrer pequenos 
deslizamentos internos que levam ao desgaste da superfície. Esse desgaste pode levar a uma redução da 
rugosidade e, consequentemente, à perda de resistência na fratura, uma vez que influencia o valor da 
componente atrítica.  
O grau de alteração do maciço pode representar uma influência ainda maior na resistência ao 
deslizamento, dependendo da abertura e do enchimento das descontinuidades. As aberturas (Fig. 5), que 
podem resultar de anteriores deslizamentos, de tensões de tração ou de arrastamento de materiais de 
enchimento, definem-se como a distância que separa as paredes adjacentes de uma descontinuidade e 
cujo espaço pode estar preenchido. A uma maior abertura corresponde uma diminuição de contacto entre 
paredes, podendo dar origem a concentrações pontuais de tensões que levam a esmagamentos de 
asperezas e, mais uma vez, à perda de rugosidade. No entanto, a resistência remanescente pode ser maior 
ou menor, dependendo apenas de o material ser mais ou menos resistente e mais ou menos deformável, 
importando, para cada situação, analisar cuidadosamente as características geométricas (espessura, 
dimensão), a sua composição (mineralogia, grau de alteração) e a sua capacidade mecânica (resistência 
ao corte, deformabilidade). 
 
 
Fig. 5 – Abertura e enchimento de descontinuidades (adaptado de Lima, Quintanilha e Topa Gomes, 2015) 
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2.3. ENVOLVENTES DE ROTURA 
Os diversos tipos de descontinuidades apresentam diferentes envolventes de rotura quando se procede à 
avaliação da sua resistência ao deslizamento ao longo do seu plano médio. Uma vez que este parâmetro 
se traduz nas relações entre as tensões tangencial e normal, que variam consoante os deslocamentos 
tangenciais (atingindo um pico ou rotura), é fundamental caracterizar o critério de rotura correspondente 
a cada tipo de descontinuidade.  
Em alguns casos, considera-se que as fraturas apresentam comportamento semelhante ao dos solos, 
podendo traduzir-se pelo modelo proposto por Coulomb. No caso de diaclases rochosas, são tidos em 
conta outros fatores, com especial relevância para a rugosidade das paredes das descontinuidades, já que 
influencia de forma bastante significativa a resistência tangencial das mesmas. 
 
2.3.1. CRITÉRIOS LINEAR E BILINEAR  
Em termos do seu comportamento tangencial, para uma dada tensão normal (𝜎𝑛) constante, fraturas 
planas e lisas exibem, para um pequeno crescimento dos deslocamentos tangenciais (𝛿𝑠), um grande 
incremento da tensão tangencial (𝜏), até que esta atinge um valor máximo (ou de pico). A partir desse 
máximo, o deslocamento tangencial aumenta sem que a variação de 𝜏 seja significativa.  
Este tipo de descontinuidades, quando sujeitas a ensaios de deslizamento em que são consideradas várias 
tensões normais, descrevem envolventes que podem ser traduzidas pelo critério de rotura de Mohr-
Coulomb, uma vez que os valores da resistência máxima (pico) se aproximam dos valores de resistência 
residual, que representa a resistência para o 𝛿 máximo. Como referido anteriormente, a componente 
atrítica, correspondente ao ângulo de atrito básico da rocha, é o único fator que condiciona o 
escorregamento, sendo a coesão considerada nula, já que se trata de fraturas lisas ou sem rugosidade. 
Assim: 
𝜏 = 𝜎𝑛. tan𝜙𝑏 (4) 
 
Em descontinuidades inclinadas e lisas (Fig. 6) a componente atrítica é afetada não só pelo ângulo de 
resistência ao deslizamento por atrito entre partículas (𝜙𝑏), como também pelo ângulo médio de desvio 
do deslocamento dos blocos na direção da tensão resistente ao corte aplicada (𝑖). Deste modo, uma 
descontinuidade inclinada tem um ângulo de atrito aparente (𝜙𝑏 + 𝑖), resultando na seguinte expressão: 
 
𝜏 = 𝜎𝑛. tan(𝜙𝑏 + 𝑖) (5) 
 
 
Fig. 6 – Superfícies de deslizamento lisas (adaptado de Wyllie e Mah, 2004) 
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Em descontinuidades rugosas, é a irregularidade da sua superfície que condiciona o escorregamento, 
uma vez que a resistência ao deslizamento aumenta à medida que aumenta a rugosidade. Para estudar o 
comportamento deste tipo de diaclases, Patton (1966) e Goldstein et al. (1966) partiram do modelo 
anterior, simulando um ensaio de resistência ao corte, para uma espécie de cenário evolutivo da 
rugosidade da diaclase. As situações (a) e (b) da Fig. 7 representam o comportamento anteriormente 
descrito para o caso de fraturas lisas e planas e lisas e inclinadas, respetivamente. Posteriormente, são 
consideradas asperezas igualmente espaçadas e inclinadas (c). 
 
Fig. 7 – Modelos teóricos que, segundo Patton, descrevem o efeito da rugosidade na resistência ao deslizamento 
(adaptado de Lima, Quintanilha e Topa Gomes, 2015) 
 
Deste modo, quando sujeitas a baixas tensões normais, o escorregamento tem um comportamento 
semelhante ao descrito pela expressão (5), ocorrendo em primeiro lugar um deslocamento na direção 
normal ao plano, que se denomina por dilatância. Só quando solicitadas por valores mais elevados de 
𝜎𝑛 e, à medida que a tensão tangencial aumenta, é associado à dilatância o desgaste e posterior corte das 
asperezas (d). No entanto, deve referir-se que, asperezas mais inclinadas podem ser desgastadas por 
corte, mesmo estando sob a ação de tensões normais baixas, dependendo apenas da sua área de contato 
e resistência. 
Assim, segundo Patton (1966), as descontinuidades rugosas apresentam uma envolvente de rotura 
bilinear (Fig. 8), traduzindo os seus dois tramos pela forma geral da envolvente de Mohr-Coulomb. 
Numa primeira fase a envolvente é descrita segundo a expressão (5) e posteriormente assume o 
comportamento descrito pela expressão seguinte, onde c é a coesão de imbricamento que depende da 
resistência da rocha. 
 
𝜏 = 𝑐 + 𝜎𝑛 . tan𝜙𝑟 (6) 
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Fig. 8 – Envolvente de rotura bilinear (adaptado de Wyllie e Mah, 2004) 
 
2.3.2. CRITÉRIOS DE BARTON  
As descontinuidades naturais não têm, por norma, um comportamento como o descrito pelo modelo 
bilinear, já que, apesar de estarem subjacentes os mesmos mecanismos, o modelo bilinear de Patton 
considera que as asperezas são igualmente espaçadas e inclinadas. 
Na realidade, a superfície de escorregamento apresenta vários ângulos (𝑖1; 𝑖2; 𝑖3; 𝑒𝑡𝑐) que contribuem 
para os deslocamentos na direção normal ao plano, para além dos deslocamentos na direção tangencial 
(Fig. 9). Assim, passa a ser adotado um valor efetivo de 𝑖 (ângulo de dilatância de pico), dependente da 
tensão normal aplicada ao longo da superfície, e que representa a fronteira da energia mínima necessária 
para a rotura ocorrer por deslizamento ou corte das irregularidades.  
 
 
Fig. 9 – Valor efetivo de i (ângulo de dilatância-pico) (adaptado de Barton, 1971)  
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Nestas fraturas, a envolvente da resistência de pico apresenta, na verdade, uma curvatura significativa, 
uma vez que os mecanismos relativos ao escorregamento ao longo de superfícies inclinadas em relação 
ao plano médio da descontinuidade e ao impedimento da dilatância com o corte das asperezas para 
tensões normais elevadas se combinam em percentagens variáveis.  
Deste modo, Barton (1973) introduziu um modelo que simula o comportamento tangencial numa 
diaclase, baseado num conjunto de ensaios e, assumindo o rácio entre as áreas de contato (total e real) 
das superfícies de descontinuidade como semelhante ao rácio  
𝐽𝐶𝑆
𝜎𝑛
, traduziu esse modelo pela seguinte 
expressão: 
 
𝜏𝑝 = 𝜎𝑛. tan [𝐽𝑅𝐶. log10 (
𝐽𝐶𝑆
𝜎𝑛
) + 𝜙𝑟] (7) 
 
onde 𝜏𝑝 é o valor de pico da tensão resistente ao corte, 𝜎𝑛 é a tensão normal, 𝐽𝑅𝐶 representa um 
coeficiente de rugosidade das paredes da descontinuidade, 𝐽𝐶𝑆 é a resistência à compressão simples do 
material dessas mesmas paredes e 𝜙𝑟  é o valor do ângulo de atrito residual. 
Este método baseia-se, então, em três parâmetros fundamentais que representam três componentes de 
avaliação da resistência ao deslizamento: uma componente geométrica (𝐽𝑅𝐶), uma componente relativa 
à rotura das asperezas (
𝐽𝐶𝑆
𝜎𝑛
) e uma componente friccional (𝜙𝑟). A combinação das duas primeiras 
componentes define o que no modelo bilinear é associado ao ângulo de dilatância (𝑖), traduzindo-se a 
parcela de resistência atrítica global por (𝜙𝑟 + 𝑖).  
Todas estas variáveis podem ser medidas ou estimadas tanto em laboratório como in situ, sendo apenas 
necessário ter em atenção que 𝜎𝑛 nunca poderá assumir um valor nulo, sob pena da equação perder 
validade. Nesse sentido, e após análise de uma vasta gama de resultados experimentais, Barton (1973) 








< 100;  𝜏 = 𝜎𝑛 tan [20 log10 (
𝜎𝑐
𝜎𝑛
) + 30°] 
sendo que, 30º será o ângulo de atrito máximo a considerar, 𝐽𝐶𝑆 será, no limite, igual a 𝜎𝑐 e 𝐽𝑅𝐶 varia 
entre 0 e 20. 
 
2.3.2.1. JOINT WALL COMPRESSIVE STRENGTH (𝑱𝑪𝑺)  
Como referido anteriormente, o 𝐽𝐶𝑆 representa a resistência à compressão simples das paredes das 
descontinuidades, ou seja, é igual à resistência à compressão uniaxial da rocha (𝜎𝑐) se o material rochoso 
junto às paredes da descontinuidade não tiver sofrido alterações.  
É extremamente relevante proceder à avaliação deste parâmetro, uma vez que são normalmente as finas 
camadas de rocha alterada adjacentes às paredes das diaclases que controlam a resistência e 
deformabilidade do maciço no seu todo. A importância deste parâmetro é ainda maior se as fraturas 
tiverem sofrido alterações, dado que o 𝐽𝐶𝑆 pode ser apenas uma pequena fração da resistência à 
compressão uniaxial da rocha.  
A influência da alteração da rocha é tanto maior quanto maior for a permeabilidade da mesma: rochas 
mais permeáveis tornam-se globalmente menos resistentes enquanto que rochas menos permeáveis 
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apenas sofrem perda de resistência junto das paredes de descontinuidades. De forma a avaliar a 
resistência à compressão nesta zona, pode recorrer-se ao martelo de Schmidt, aplicando a seguinte 
expressão: 
log10(𝜎𝑐) = 0,00088𝛾. 𝑟 + 1,01 (8) 
 
onde 𝜎𝑐 corresponde à resistência à compressão uniaxial da rocha (MN/m
2), 𝛾 representa o peso 
volúmico seco da rocha (kN/m3) e 𝑟 o valor do ressalto do martelo, devidamente corrigido em função 
do sentido de aplicação da carga. Assume-se então que o valor de 𝜎𝑐 obtido para um dado 𝛾 e 𝑟 
corresponde ao valor de 𝐽𝐶𝑆.    
Assim sendo, o valor do ângulo de atrito residual, que considera o efeito do desgaste da superfície da 
descontinuidade, pode ser obtido através da seguinte relação empírica: 
 





em que 𝜙𝑏 é o ângulo de atrito básico da rocha, que pode ser obtido através dos ensaios de inclinação 
progressiva, 𝑟 é o valor do ressalto do martelo de Schmidt para paredes de diaclases e 𝑅 o valor do 
ressalto na superfície serrada e não alterada da rocha. No entanto, deve referir-se que, apesar de 
matematicamente viável, a equação anterior não deve ser usada quando 𝜙𝑏 < 20°, já que não é aplicável 
a descontinuidades recentes, limpas e não alteradas (Alejano, González e Muralha, 2012b). 
Quando não for possível estimar o valor de 𝐽𝐶𝑆 através do martelo de Schmidt, Barton e Choubey (1977) 
sugerem que se assuma um valor igual a 
1
4
𝜎𝑐, uma vez que esta será a razão entre a resistência à 
compressão na superfície das paredes das diaclases e a resistência à compressão no interior dos blocos. 
 
2.3.2.2. ESTIMATIVA DO JOINT ROUGHNESS COEFFICIENT (𝑱𝑹𝑪)  
A rugosidade está diretamente ligada à geometria da superfície das paredes das descontinuidades. 
Representa a distância entre a superfície rugosa e o seu plano médio, ou outro paralelo a esse, revela 
uma amplitude considerável e tem especial importância quando a descontinuidade se apresenta fechada 
e sem ocorrência de movimentos prévios. A sua contribuição favorável à resistência ao deslizamento 
diminui quando a abertura das diaclases aumenta e/ou estas apresentam enchimento ou deslocamentos 
tangenciais prévios. 
Pode ser caracterizada em grande escala pela sua ondulação, que dificilmente se manifesta nas amostras 
ensaiadas quer em laboratório, quer in situ, e em pequena escala pelas suas asperezas (𝑖), que serão 
facilmente danificadas e desgastadas se as paredes das diaclases não apresentarem uma elevada 
resistência ou as tensões de compressão não forem baixas. 
 O 𝐽𝑅𝐶, que representa uma escala de rugosidade relativa às paredes das descontinuidades, traduz a sua 
ampla variação, assumindo valores entre 0 e 20, desde uma superfície quase plana, menos rugosa, até 
uma mais rugosa, respetivamente, e é o mais comum parâmetro para a caracterização da rugosidade. 
O coeficiente de rugosidade (𝐽𝑅𝐶) pode ser estimado de três formas: visualmente, recorrendo à 
comparação com perfis tipo já definidos (Fig. 10), por back analysis, baseado nos resultados dos tilt 
tests e através de um ábaco (Barton, 1982) que relaciona a amplitude das asperezas em milímetros com 
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o comprimento do perfil de observação em metros. Uma vez que o resultado da observação visual se 
afigura subjetiva, os resultados são altamente dependentes da experiência dos intervenientes sugerindo-
se, assim, a estimativa recorrendo a tilt ou push tests, dependendo do tipo de rocha. Segundo Barton e 
Choubey (1977), tendo obtido resultados dos ensaios de inclinação progressiva (𝛼), é possível 











Onde 𝛼 é, como já dito, o resultado do tilt test, 𝜙𝑟 o ângulo de atrito residual, 𝐽𝐶𝑆 a resistência à 
compressão simples do material das paredes das descontinuidades e 𝜎𝑛0 a tensão normal aplicada no 
ensaio (Ramos et al., 2014). 
 
 
Fig. 10 – Perfis tipo de rugosidade e correspondentes valores de JRC (adaptado de Barton e Choubey, 1977) 
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DISTRIBUIÇÃO DOS VALORES DO 
ÂNGULO DE ATRITO 
 
3.1. ANÁLISE DE RESULTADOS DE ENSAIOS JÁ EXISTENTES 
Como referido anteriormente, cada repetição dos ensaios de inclinação progressiva fornece o valor do 
ângulo 𝛼 que conduzirá à estimativa do ângulo de atrito de uma dada diaclase, tornando possível uma 
posterior análise do seu coeficiente de rugosidade. Para um maior e melhor conhecimento do 
comportamento de diaclases naturais quando sujeitas a este tipo de ensaio, cujo procedimento se 
descreve no capítulo seguinte, analisaram-se resultados já obtidos para um diferente caso de estudo 
(Silva, 2015), envolvendo ensaios deste tipo com 11 repetições sucessivas. Assim, foi feito um 
tratamento estatístico dos dados disponíveis, analisando a sua distribuição ao longo dos vários ensaios 
efetuados a diferentes provetes (Fig. 11 e Fig. 12), constituídos por superfícies serradas de diaclases, 
devidamente identificados e divididos em conjuntos que serão descritos na secção Condições de Ensaio 
(4.2.1) do capítulo seguinte. 
 
 
Fig. 11 – Resultados de ensaios de inclinação progressiva anteriores (provetes BE15 e BE25)  
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Fig. 12 – Resultados de ensaios de inclinação progressiva anteriores (provetes BE50 e BExx) 
Uma vez que os resultados apresentavam uma variação significativa, começou-se por admitir como valor 
do ângulo de atrito de cada provete, a mediana da totalidade dos resultados obtidos nas 11 repetições. 
Comparou-se esse valor “final” com os resultados obtidos em cada repetição, de forma a avaliar os 
desvios e a variabilidade desses valores individuais, ou seja, em cada conjunto de 11 ensaios do mesmo 
provete, cada resultado individual foi comparado com a mediana desse conjunto (Fig. 13 e Fig. 14). 
Conclui-se que a maior parte das diaclases apresenta um desvio inferior a ±0,5° em relação à mediana 
(Tabela 1).  
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Fig. 13 – Distribuição dos valores de α (°) em relação à mediana (provetes BE15 e BE25) 
 
Fig. 14 – Distribuição dos valores de α (°) em relação à mediana (provetes BE50 e BExx) 
 
Posteriormente, decidiu-se analisar a partir de qual ensaio o valor parcial começaria a estabilizar, 
aproximando-se do valor tomado como final, sem um desvio significativo e sem que se alterasse nos 
ensaios posteriores. 
Nesse sentido, foi calculada a mediana dos 3 primeiros ensaios, acrescentando ao cálculo o valor obtido 
a cada novo ensaio de forma cumulativa, ou seja, a mediana de 4 ensaios, de 5, até 11 ensaios (Fig. 15 
e Fig. 16).  
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Fig. 15 – Mediana dos valores obtidos repetição a repetição (provetes BE15 e BE25) 
 
Fig. 16 – Mediana dos valores obtidos repetição a repetição (provetes BE50 e BExx) 
 
Compararam-se os valores da mediana total e da calculada repetição a repetição, analisando, em 
regressão, a partir de qual ensaio este último valor igualaria então o primeiro, sem que se voltasse a 
alterar. Para cada provete foi registado o valor de ordem do ensaio nessas condições, bem como os 
valores que, seguindo o mesmo método, ficariam a ±0,25º e a ±0,5º da mediana final (Fig. 17). 
 
 



































Influência da Forma dos Provetes nos Resultados dos Ensaios de Inclinação Progressiva de Diaclases 
 
    19 
Constata-se que, para a maior parte dos provetes, os resultados estabilizam mais rapidamente para 
valores afastados em ±0,5° da mediana. Por exemplo, ao fim de 7 ensaios, aproximadamente 80% dos 
provetes já apresenta um valor que não sofrerá alterações nos ensaios que se seguem e apenas se afasta 
do valor final de ângulo de atrito desse provete em meio grau. Para além disso, é possível observar que, 
só ao fim de 11 repetições, é 100% provável que seja atingido um valor igual ao valor final do ângulo 
de atrito desse ensaio. 
Após análise dos dados disponíveis, foi considerado pertinente estudar a hipótese de redução do número 
de ensaios por provete, não sujeitando a diaclase a um desgaste excessivo provocado por um grande 
número de repetições e ao mesmo tempo garantindo um nível de confiança aceitável.  
 
3.2. DEFINIÇÃO DO NÚMERO DE ENSAIOS A REALIZAR 
Partindo do pressuposto de que seria viável diminuir o número de ensaios a realizar, idealizaram-se 
várias regras para definir a paragem dos mesmos, cuja implementação teria de assegurar que não eram 
desprezados os resultados relativos a mais do que 20-30% dos provetes, tendo como base de comparação 
o valor que seria obtido realizando os 11 ensaios como feito anteriormente. 
 
3.2.1. CRITÉRIO DE PARAGEM  
Para definir o critério de paragem dos ensaios, foram avaliadas várias possibilidades, sendo elas as 
seguintes: 
 3 valores de ângulo de atrito exatamente iguais e distribuídos de forma aleatória; 
 3 valores de 𝜙𝑏 iguais e consecutivos; 
 5 valores de 𝜙𝑏 com uma diferença máxima de 0,5º entre si; 
 3 valores a ±0,5º, distribuídos de forma aleatória, não tendo em atenção se dois deles, apesar de 
estarem a 0,5º do terceiro, defeririam de 1º entre si; 
 3 valores consecutivos a ±0,5º, não tendo em atenção se dois deles, apesar de diferirem de 0,5º 
do terceiro, defeririam de 1º entre si; 
Deste último pressuposto surgiu a condição adotada, ou seja, garantir a existência de pelo menos 3 
valores que diferiam no máximo de 0,5º, também analisada para as duas hipóteses de ordem de valores 
(aleatória ou consecutiva).  
Foram então implementadas as regras, verificando, provete a provete, qual o número de ordem do ensaio 
em que se cumpria a condição. Para cada regra, agruparam-se os provetes, fazendo uma análise da 
distribuição por ensaios, através do cálculo da frequência relativa acumulada. Combinando ambos os 
processos, obteve-se o gráfico da Fig. 18. 
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Fig. 18 – Distribuição dos resultados dos ensaios  
Na regra escolhida, ao fim de 5 ensaios, 70% dos provetes apresentam valores que cumprem o critério 
de paragem, ou seja, existem pelo menos 3 valores do ângulo de atrito que diferem menos de 0,5º do 
valor final, sendo que se dois desses três valores diferirem de 1º, ou mais, entre si, o critério já não é 
válido. Para além disso, este critério assegura também que, se não for possível com 5, ao fim de 7 ensaios 
93% dos provetes satisfazem a condição imposta. 
As restantes hipóteses estudadas apresentaram, no geral, resultados menos satisfatórios, já que apenas 
abrangiam uma percentagem significativa dos provetes se fosse realizado um número mais elevado de 
ensaios, próximo do estabelecido inicialmente, o que tornaria irrelevante a tentativa de redução do 
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3.2.2. CRITÉRIO DE ESCOLHA DO VALOR  
Após definição do critério de paragem dos ensaios foi necessário definir ainda como seria feita a escolha 
do valor a considerar para os cálculos posteriores. Assim, foram analisadas duas condições: o cálculo 
da mediana dos três valores que correspondiam à validação da regra de paragem ou o cálculo da mediana 
de todos os valores obtidos dos ensaios necessários ao cumprimento da condição de paragem. 
Para cada grupo de provetes foram analisadas as distribuições dos valores obtidos a partir das hipóteses 
acima referidas, tendo como referência a reta formada pelos valores das medianas de cada provete sujeito 
aos 11 ensaios referentes ao estudo anterior (Fig. 19).   
Foi possível concluir que os resultados convergiriam mais para os valores de referência se fosse adotada 
a segunda hipótese de cálculo do resultado do ensaio. Nos gráficos que se apresentam na Fig. 19 estão 
representados, à esquerda os desvios dos valores quando o resultado é obtido pela mediana dos três 
valores que validam a condição de paragem e, à direita, os desvios resultantes do cálculo da mediana a 
partir de todos os resultados obtidos. No eixo horizontal representam-se os valores de 𝜙 dos 11 ensaios 
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Fig. 19 – Dispersão dos valores de cada provete consoante o critério de paragem em relação à mediana dos 11 
ensaios 
 
Assim, ficaram pré-estabelecidas as condições para iniciar o estudo laboratorial inerente a esta 
dissertação. Serão feitos no mínimo 5 ensaios por cada provete, sendo que se a regra de paragem não 
estiver satisfeita, serão feitos, obrigatoriamente, mais 2 e o resultado final dos ensaios de inclinação 
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ENSAIOS DE INCLINAÇÃO 
PROGRESSIVA  
 
4.1. METODOLOGIA E APLICABILIDADE 
Não existe, até à data, um método recomendado pela ISRM para a estimativa do ângulo de atrito básico 
de uma descontinuidade de rocha. No entanto, é usual recorrer a ensaios de inclinação progressiva para 
esse efeito. Estes ensaios apresentam uma maior assertividade nos resultados se as amostras testadas 
não apresentarem superfícies muito rugosas. Diaclases que já tenham sido ensaiadas ou que sejam pouco 
rugosas ou lisas, já não devem apresentar asperezas, nesse sentido, o valor a considerar para cálculos 
estruturais deve ser o do ângulo de atrito residual, que é sempre menor que o ângulo de atrito básico. 
 
4.1.1. DESCRIÇÃO DA METODOLOGIA 
Inicialmente, seguindo o método sugerido por Stimpson (1981), os ensaios consistiam na utilização de 
3 amostras de forma cilíndrica, colocando uma das amostras (slider) sobre as outras duas (plate) de 
forma a que existisse sempre uma geratriz da primeira em contacto com a superfície de cada uma das 
restantes, propiciando o escorregamento (Fig. 20a). Este método revelou, no entanto, valores de 𝜙𝑏 
demasiado altos quando comparados com a literatura ou com resultados de ensaios em superfícies 
planas, o que pode ser explicado com a diferença nos mecanismos de deslizamento para cada tipo de 
ensaio. Para além disso, esta metodologia recria um problema semelhante ao de uma rotura em cunha, 
exagerando o valor de 𝜙, uma vez que 𝜎𝑛 é maior do que 𝜏. Concluiu-se, então, que ensaios de inclinação 
progressiva sobre geratrizes não seriam indicados para uma correta estimativa do ângulo de atrito básico 
de descontinuidades, sendo preferíveis provetes de secção plana, preferencialmente retangulares (Fig. 
20b) e com dimensões representativas (Alejano, González e Muralha, 2012a). O método manteve-se 
semelhante, envolvendo uma amostra do objeto em estudo, colocando-a sobre uma superfície rígida 
capaz de ser elevada e submetendo-a a um progressivo aumento da inclinação, até que a parte superior 
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Fig. 20 – Ensaio de inclinação progressiva: (a) método de Stimpson; (b) superfície plana (adaptado de Alejano, 
González e Muralha, 2012a) 
 
4.1.2. VANTAGENS E DESVANTAGENS  
Como qualquer outro método, os tilt tests apresentam vantagens e desvantagens na sua aplicação. 
 
(a) Vantagens: 
o Ensaios rápidos e com custo pouco significativo; 
o Procedimentos e equipamentos simples e, por isso, pouco dispendiosos; 
o Facilmente reproduzidos e as amostras podem ser ensaiadas repetidamente; 
o Deslizamento provocado pela gravidade que reproduz as condições in situ; 
o Possibilidade de estudar a influência da geometria dos blocos e respetiva distribuição de 
tensões; 
o Observação mais fácil e direta do modo de rotura porque não está dentro de uma caixa 
(ensaio de corte direto). 
 
(b) Desvantagens: 
o Distribuição de tensões geradas na superfície não uniforme e variável durante o ensaio; 
o Possibilidade de ocorrência de outros modos de rotura que não o deslizamento: 
derrubamento e combinação de derrubamento e deslizamento; 
o Possibilidade de o ensaio ser perturbado com rotação ou salto do slider; 
o Dificuldade em aplicar tensões normais para além do peso próprio do slider; 
o Dificuldade na medição dos deslocamentos (rotura repentina); 
o Possibilidade de, em descontinuidades rugosas, o ângulo de atrito atingir valores 
próximos dos 90º devido à dilatância (𝜙𝑏 + 𝑖); 
o Grande sensibilidade dos resultados à temperatura e humidade. 
 
(c) Possíveis melhorias: 
o Sistema automático (não manual); 
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4.2. CONDIÇÕES DE ENSAIO E PROCEDIMENTO 
4.2.1. CONDIÇÕES DE ENSAIO  
Foram considerados 60 provetes, anteriormente testados no âmbito de estudos dos parâmetros dos 
modelos de Coulomb e Barton (Silva, 2015) e que se encontram agrupados segundo o tipo de rocha de 
cada diaclase. 
Assim, foram utilizados quatro grupos. O primeiro (BE15) e o segundo (BE25) são constituídos por 18 
provetes, cada um, com designações compreendidas entre os números 127 a 256 e 301 a 395, 
respetivamente, referentes a diaclases de granitos de grão grosseiro porfiróides e de granitóides de um 
maciço metamórfico. O terceiro grupo (BE50) inclui 17 diaclases de grauvaques e metagrauvaques de 
um maciço xistoso, correspondentes aos provetes 573 a 594. As restantes 7 diaclases, que pela sua 
variedade na classificação do tipo de rocha não puderam ser associadas a nenhum dos grupos anteriores, 
compõem o quarto grupo (BExx) e representam rochas como granitos, micaxistos e migmatitos (Silva, 
2015). 
Neste caso, as diaclases foram escolhidas aleatoriamente e ensaiadas para 4 situações tipo. Para o efeito 
recorreu-se a uma mesa basculante manual simples (Fig. 21) composta por:  
 Uma plataforma rígida com possibilidade de variação da inclinação em relação ao plano 
horizontal;  
 Duas placas metálicas, posicionadas normalmente ao plano da mesa, cujo objetivo é fixar 
a metade inferior e suster a superior após o deslizamento;  
 Uma manivela que possibilita a inclinação progressiva da mesa; 
 Um sistema de medição de 𝜙𝑏 materializado por um pêndulo centrado num transferidor 




Fig. 21 – Mesa basculante 
 
Os provetes sujeitos a ensaio têm dimensões concordantes com as diretrizes propostas por Alejano, 
González e Muralha (2012a), sendo as áreas das superfícies de deslizamento, em média, 225 cm2 e a 
razão entre o comprimento do bloco e a sua altura, no mínimo, igual a dois, de forma a assegurar tensões 
de compressão em toda a superfície.  
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Em primeiro lugar, foi analisado o comportamento ao deslizamento simples, estando as amostras apenas 
sujeitas ao seu peso próprio (𝑊). Posteriormente adicionou-se um peso (𝑃) de 14,43 N, como se 
apresenta na Fig. 22 colocado na face superior do slider, posicionado a diferentes distâncias do centro 
do encabeçamento do provete. As diaclases foram então testadas para três excentricidades de 
posicionamento dessa força, dando origem a solicitações que se designarão por 𝑃1, 𝑃2 e 𝑃3 (𝑒𝑃1 =
10 𝑚𝑚; 𝑒𝑃2 = 30 𝑚𝑚; 𝑒𝑃3 = 50 𝑚𝑚). Os ensaios sem peso adicional foram todos efetuados em 
primeiro lugar, aos quais se seguiram todos os ensaios com o peso colocado na menor excentricidade 
(10 𝑚𝑚), seguidos de todos os ensaios com a excentricidade intermédia (30 𝑚𝑚) e terminando com 
todos os ensaios para a maior excentricidade (50 𝑚𝑚). 
 
 
Fig. 22 – Peso extra adicionado 
 
4.2.2. PROCEDIMENTO  
Foi adotado um procedimento que caracteriza de forma geral os tilt tests, apesar de não existir uma 
norma estabelecida para os mesmos, seguindo as seguintes etapas (Fig. 23): 
1. Garantir que a mesa está corretamente nivelada (plana), confirmando, neste caso, que o pêndulo 
que indica o ângulo se encontra nos 90º; 
2. Escolha da diaclase, colocando-a sobre a mesa, recriando a sua posição natural. A superfície 
maior da diaclase deve ficar por baixo (Fig. 24), uma vez que é sobre ela que ocorre o 
deslizamento. Ambas as partes devem estar limpas, centradas entre si e com a mesa; 
3. Rodar progressivamente a manivela que leva ao aumento da inclinação da superfície (ângulo 
𝛽), preferencialmente mantendo o mesmo ritmo de forma a garantir confiança nos resultados 
obtidos; 
4. Quando a parte superior do provete evidenciar deslizamento, interromper o incremento de 
inclinação; 
5. Aguardar a estabilização do pêndulo e proceder à leitura do ângulo de atrito básico  
(𝜙𝑏 = 90 − 𝜙); 
6. Após leitura e registo do valor, retroceder o processo de inclinação da mesa, voltando à posição 
inicial (𝛽 = 0) e reiniciar a sequência até que seja cumprida a regra de paragem que se 
estabeleceu previamente.  
7. Cada ensaio termina quando se verifica estar satisfeita o critério de paragem pré-estabelecido, 
sendo que o valor de 𝜙𝑏 calculado como resultado equivale à mediana de todos os valores 
registados nesse mesmo ensaio. 
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Face à análise apresentada no capítulo 3 é expectável que, na maioria dos casos, o ensaio termine após 
cinco repetições.  
 





Fig. 24 – Diaclase exemplo (etapa 2) 
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4.3. ANÁLISE DOS RESULTADOS 
4.3.1. PESAGEM E MEDIÇÃO DOS PROVETES  
Para proceder à análise dos resultados obtidos nos tilt tests e simular a distribuição de tensões ao longo 
da superfície da diaclase, foi necessário efetuar a pesagem e medição de cada um dos provetes. Para a 
pesagem foi usada uma balança digital com capacidade até 20 kgf e com uma resolução de ±0,1 gf e 
para a medição foi usado um paquímetro (Fig. 25) com uma resolução de ±0,01 mm.  
 
 
Fig. 25 – Medição dos provetes 
As dimensões medidas em cada amostra, que se encontram representadas na (Fig. 26) foram as 
seguintes: 
 l  – comprimento na direção do deslizamento; 
 c – comprimento, na direção do deslizamento, entre o início da diaclase e o limite do 
encabeçamento; 
 h  – altura do encabeçamento de cada diaclase; 
 h1 – altura (proeminência) da diaclase para além do encabeçamento; 
 b  – comprimento segundo a direção transversal ao deslizamento.  
 
 
Fig. 26 – Dimensões medidas em cada provete 
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Os valores obtidos encontram-se organizados por grupos de provetes, na Tabela 2. 
 
Tabela 2 – Peso e medidas de cada provete ensaiado  
Provetes W [N] l [mm] c [mm] h [mm] h1 [mm] b [mm] 
BE15 
127 30,849 63,58 42,00 65,68 2,53 56,29 
130 33,512 111,77 16,50 69,80 3,89 69,29 
131 34,768 110,57 18,50 70,68 7,04 73,81 
132 33,237 104,86 18,50 69,36 2,76 53,03 
133 33,835 105,11 19,00 69,50 5,52 58,12 
134 31,308 80,33 49,00 65,49 5,57 62,25 
135 31,377 69,55 43,00 65,43 5,80 70,86 
136 30,740 91,75 31,50 65,54 3,21 67,81 
137 32,755 73,25 40,00 69,08 1,84 49,24 
140 33,966 74,01 41,50 70,23 7,41 53,69 
141 33,187 101,78 27,50 67,84 6,19 62,02 
142 33,761 74,09 40,00 70,49 3,44 56,83 
143 34,706 109,03 21,50 70,92 6,45 68,71 
249 35,639 82,99 31,50 74,50 3,09 71,45 
253 34,036 96,78 45,50 67,47 5,81 76,20 
254 32,246 84,78 34,00 69,74 1,37 57,51 
255 31,853 78,30 34,00 68,42 2,74 63,35 
256 29,822 103,78 6,00 62,41 5,34 63,72 
BE25 
301 33,211 87,90 30,00 72,21 2,10 59,60 
302 32,617 90,86 26,00 72,96 4,00 56,54 
303 33,869 83,37 36,50 74,09 0,76 51,96 
304 34,891 69,67 33,50 77,10 2,31 44,37 
305 33,665 80,00 42,50 73,67 2,94 54,24 
306 31,752 103,18 22,50 67,66 3,65 56,42 
307 32,825 104,16 18,00 68,34 5,43 60,46 
308 31,456 81,38 37,50 68,41 5,00 50,21 
309 31,518 79,32 40,00 67,57 2,92 58,39 
335 35,102 71,67 45,00 74,45 4,87 57,13 
336 34,691 66,29 37,00 73,03 3,20 51,39 
389 30,799 97,94 23,50 64,52 1,52 51,98 
390 31,624 87,49 27,50 64,92 3,24 43,82 
391 29,388 81,19 34,00 60,76 3,63 69,49 
392 30,402 86,28 35,00 65,08 1,49 51,59 
393 32,505 71,27 30,50 68,83 4,11 46,31 
394A 32,462 72,31 34,50 71,52 3,91 52,70 
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BE50 
573 30,519 111,41 20,50 64,03 4,03 76,54 
576 32,592 105,99 25,00 64,35 5,05 82,75 
577 31,357 103,65 23,00 62,38 5,46 69,78 
581 32,174 81,82 35,50 67,21 3,33 62,16 
582 31,135 79,91 35,00 65,60 4,47 59,55 
583 30,656 87,89 34,50 64,43 5,73 60,56 
584 31,800 85,43 37,00 66,56 5,05 65,24 
585 31,000 105,76 19,00 64,27 4,95 72,76 
586 31,712 106,50 21,50 65,17 6,07 72,24 
587 32,172 105,56 22,50 66,54 3,54 75,92 
588 31,750 101,46 23,50 65,37 5,60 70,50 
589 33,603 110,82 20,50 68,43 2,86 88,11 
590 31,606 99,29 17,50 65,76 3,29 62,94 
591 32,437 109,31 20,00 65,75 5,11 72,42 
592 33,164 105,22 20,00 68,36 4,16 69,49 
593 32,489 113,28 18,00 66,46 7,07 78,89 
594 30,791 90,29 33,50 65,93 3,85 71,80 
BExx 
2 25,945 101,62 29,00 51,73 4,95 92,88 
5 27,885 108,20 24,00 57,55 2,47 96,68 
8C 26,364 92,94 36,00 54,52 4,34 90,33 
12 31,163 86,72 27,00 68,97 3,93 57,71 
13 29,875 94,73 29,00 64,94 5,71 59,50 
B VNII-6 34,433 101,78 20,50 67,68 4,99 108,14 
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4.3.2. RESULTADOS 
De uma forma geral, os resultados obtidos obedecendo às condições pré-estabelecidas sobre o número 
de repetições por provete foram satisfatórios (Tabela 3), uma vez que apenas cerca de 8% dos provetes 
necessita de mais do que 5 repetições para que sejam obtidos pelo menos 3 valores distribuídos 
aleatoriamente, que difiram, no máximo, ±0,5º entre si, tanto por grupos de provetes como por situações 
tipo para os quais foram testados. 
 
Tabela 3 – Distribuição dos resultados dos ensaios por grupos e situações tipo 
Situação-tipo BE15 BE25 BE50 BExx Total de provetes que 
obedecem às condições pré-
estabelecidas Provetes ensaiados 18 18 17 7 
Provetes que 
cumprem regra 
apenas com W 












15 15 17 6 88% 
 90% 88% 100% 89% 
Total de provetes que 
obedecem às condições pré-
estabelecidas 
 
Quando comparados com os valores dos ensaios iniciais dos quais se partiu para esta análise, os 
resultados dos novos ensaios revelaram uma diferença significativa, que pode ser explicada com o 
desgaste e consequente perda de rugosidade a que as diaclases foram sujeitas no âmbito de outros testes 
para o já referido estudo. Para além disso, e uma vez que se trata de um procedimento manual, pode 
igualmente ter sido influenciado pelo operador. 
Antes de proceder a uma análise mais pormenorizada dos resultados obtidos, deve mencionar-se que era 
expectável que o valor do ângulo de atrito aumentasse à medida que o peso introduzido se afastasse do 
centro do encabeçamento, uma vez que, à partida, estaria a aumentar a estabilidade do mesmo e que, 
com o aumento da tensão normal, a dispersão dos valores do ângulo de atrito diminuiria. 
Assim, e para averiguar se as condições previamente referidas são satisfeitas, optou-se por organizar os 
resultados em representações gráficas que ilustram a evolução dos mesmos ao longo de cada conjunto 
de repetições, bem como à medida que a excentricidade do peso 𝑃 mudava de posição.  
No caso dos provetes BE15, como já foi referido na Tabela 3, 90% dos mesmos cumpriu o critério de 
paragem de ensaios pré-estabelecido com o número de repetições idealizado. Fazendo a análise das 
representações gráficas (Fig. 27 a Fig. 30) correspondentes a este grupo, é possível verificar que, como 
seria de esperar, a maior parte das diaclases viu a dispersão dos valores do ângulo de atrito diminuir, 
quando ao peso próprio de cada uma se adicionou um peso extra.   
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Fig. 27 – Evolução de 𝛼 ao longo dos ensaios para um carregamento 𝑊 nos provetes BE15 
 
 













127 130 131 132 133 134
135 136 137 140 141 142












127 130 131 132 133 134
135 136 137 140 141 142
143 249 253 254 255 256
Influência da Forma dos Provetes nos Resultados dos Ensaios de Inclinação Progressiva de Diaclases 
 
    33 
 
Fig. 29 – Evolução de 𝛼 ao longo dos ensaios para um carregamento 𝑊 + 𝑃2 nos provetes BE15 
 
 
Fig. 30 – Evolução de 𝛼 ao longo dos ensaios para um carregamento 𝑊 + 𝑃3 nos provetes BE15 
 
Esta situação pode ser constatada observando a “mancha” de resultados, apesar de não ser muito 
significativa em qualquer um dos casos, visto que a amplitude de valores nunca é muito elevada. No 
entanto, destacam-se algumas exceções, principalmente no caso em que o peso 𝑃 se encontra na posição 
mais afastada do centro (Fig. 30). Estes resultados podem advir da influência de diversos fatores, como 
por exemplo, a localização da diaclase em relação ao encabeçamento, já que a colocação de 𝑃 a uma 
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à inclinação progressiva seja menos constante. A necessidade de maior número de ensaios nos tipos de 
carregamento 𝑊 + 𝑃2 (Fig. 29) e 𝑊 + 𝑃3 podem também ilustrar a inconstância acima referida.  
Em relação ao aumento do valor final do ensaio, ou seja, do ângulo de atrito, a maioria das amostras 
confirma que este valor será maior à medida que 𝑃 se afasta, conjugando este fator com a maior 
necessidade de ensaios, é possível concluir que embora pareça estabilizar o provete em relação ao 
deslizamento, a introdução do peso 𝑃 torna a determinação do ângulo de atrito menos linear e imediata. 
Na Fig. 31 é possível observar de que forma os valores do ângulo de atrito, mediana de todos os valores 
𝛼, evoluíram consoante a excentricidade do peso 𝑃 somado ao peso próprio (𝑊) do bloco superior. 
 
 
Fig. 31 – Evolução dos valores de 𝜙𝑏 no grupo BE15 consoante a posição de 𝑃 
 
O conjunto de provetes BE25 é o que mais se afasta daquilo que seria o cumprimento do critério de 
paragem pré-estabelecido, sendo que apenas 88% das amostras obedece a essa condição ao fim de 5 
ensaios. Mais uma vez, partindo da análise dos gráficos (Fig. 32 a Fig. 35), pode observar-se que a 
dispersão dos resultados não é muito significativa. No entanto, é facilmente constatado que o aumento 
do carregamento de 𝑊 para um carregamento 𝑊 + 𝑃 a diferentes distâncias do centro do slider 
influencia os valores obtidos, sendo que na generalidade dos casos aumentam com o aumento da 
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Fig. 32 – Evolução de 𝛼 ao longo dos ensaios para um carregamento 𝑊 nos provetes BE25 
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Fig. 34 – Evolução de 𝛼 ao longo dos ensaios para um carregamento 𝑊 + 𝑃2 nos provetes BE25 
 
 
Fig. 35 – Evolução de 𝛼 ao longo dos ensaios para um carregamento 𝑊 + 𝑃3 nos provetes BE25 
 
Existe apenas um caso em que a variação não está de acordo com o descrito anteriormente, mais 
concretamente, o provete 308 (Fig. 36), sendo que de todos, este é também aquele que revela uma maior 
amplitude nos valores assumidos como resultado final do ensaio. 
Julga-se que este facto poderá ser justificado com a rugosidade da diaclase em particular, uma vez que 













301 302 303 304 305 306
307 308 309 335 336 389













301 302 303 304 305 306
307 308 309 335 336 389
390 391 392 393 394A 395
Influência da Forma dos Provetes nos Resultados dos Ensaios de Inclinação Progressiva de Diaclases 
 
    37 
particularidade quando comparada com as restantes; tratando-se de uma diaclase de uma rocha mais 
resistente, pode apresentar um ponto de contacto mais saliente que influenciará o seu comportamento 
ao deslizamento quando o peso extra se encontrar a uma menor distância do centro de gravidade. 
 
Fig. 36 – Evolução do valor obtido nos ensaios do provete 308 para os diferentes carregamentos 
O fator rugosidade pode também ser a justificação da necessidade de um maior número de ensaios até 
que seja atingido o critério de paragem, já que não se verifica apenas nos casos com carregamento mais 
excêntrico e também não está diretamente conotada com a geometria do bloco. 
Mais uma vez, confirma-se que o valor do ângulo de atrito, ou seja, a mediana dos resultados obtidos 
por cada ciclo de ensaios, aumenta à medida que aumenta também a excentricidade de 𝑃 (Fig. 37). 
 
 
Fig. 37 – Evolução dos valores de 𝜙𝑏 no grupo BE25 consoante a posição de 𝑃 
 
O grupo BE50, constituído por grauvaques e metagrauvaques de um maciço xistoso, apresenta uma taxa 
de 100% de concordância com o critério de paragem ao fim de 5 ensaios. Para além disso, a dispersão 
dos resultados neste conjunto é praticamente impercetível para qualquer um dos casos (Fig. 38 a Fig. 
41), sendo que na globalidade se situa num intervalo de ±0,5° da mediana, não estando, por isso, 
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Fig. 38 – Evolução de 𝛼 ao longo dos ensaios para um carregamento 𝑊 nos provetes BE50 
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Fig. 40 – Evolução de 𝛼 ao longo dos ensaios para um carregamento 𝑊 + 𝑃2 nos provetes BE50 
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Fig. 42 – Dispersão dos valores obtidos em relação à mediana 
No caso das diaclases de grauvaques e metagrauvaques, o aumento do valor do ângulo de atrito devido 
ao aumento da excentricidade de 𝑃 não é significativo (Fig. 43), já que apenas acontece em 10 dos 17 
provetes, e nos restantes o valor chega até a diminuir. Os resultados permitem concluir que nunca se 
trata de uma variação muito relevante, quer no caso de aumento, quer no caso de diminuição do valor.  
Esta uniformidade nos resultados e bom comportamento face aos critérios que se pretendiam cumprir 
pode ser justificada com a litologia das diaclases testadas, uma vez que se trata de diaclases de uma 
rocha xistosa mais branda, que durante o processo de preparação dos provetes pode ter sofrido uma 
melhor retificação da sua superfície. 
O processo de preparação da diaclase para ensaio implica que a mesma seja desbastada com recurso a 
uma mó circular, que inevitavelmente deixará sulcos na superfície de deslizamento. Quando se trata de 
rochas de grão mais fino e com composição menos resistente, poderá haver uma maior facilidade em 
conseguir um plano ideal de deslizamento, ao contrário, por exemplo, de rochas como granitos ou 
granitoides (BE15 e BE25) que, contendo minerais mais resistente como o quartzo, poderão levar a que 
o movimento da mó origine sulcos mais proeminentes que tornam o contacto entre superfícies menos 
uniforme.   
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Os sete provetes que compõem o grupo BExx são diaclases de granitos, micaxistos e migmatitos, que 
obviamente apresentam diferentes litologias mas que foram assim agrupados por não se integrarem em 
nenhum dos outros conjuntos. É possível verificar que, tal como na maior parte dos casos analisados 
anteriormente, e como seria expectável, o ângulo de atrito aumenta à medida que a distância de 𝑃 ao 
centro de gravidade aumenta (Fig. 44 a Fig. 47) e mais uma vez os valores tendem a estabilizar ao longo 
do ciclo de ensaios, quando a tensão normal é maior (Fig. 48). 
 
 
Fig. 44 – Evolução de 𝛼 ao longo dos ensaios para um carregamento 𝑊 nos provetes BExx 
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Fig. 46 – Evolução de 𝛼 ao longo dos ensaios para um carregamento 𝑊 + 𝑃2 nos provetes BExx 
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Fig. 48 – Evolução dos valores de 𝜙𝑏 no grupo BExx consoante a posição de 𝑃 
 
No decorrer dos vários ensaios ocorreram dois tipos de fenómenos que poderão ter influenciado os seus 
resultados, uma vez que, em alguns casos, o provete rodou em vez de deslizar uniformemente e noutros 
saltou. Estas ocorrências chegaram a levar a que fossem necessárias mais repetições do ensaio para obter 
o resultado final. 
Quando ocorre uma rotação da parte superior do bloco, existe ao nível da diaclase um contacto feito 
numa pequena zona, de tal maneira que o slider roda sobre um eixo localizado no centro dessa mesma 
zona de contacto. Geralmente este problema é resolvido limpando a superfície ou com blocos 
suficientemente grandes e representativos da rocha em questão. No entanto, o perfil de rugosidade da 
diaclase pode, independentemente da sua dimensão, influenciar o deslizamento. No caso de o provete 
saltar pode estar novamente em causa o perfil de rugosidade da diaclase, que ao conter uma saliência 
mais evidente poderá provocar esta reação. Para além disso, esta pode ser uma consequência da 
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Na Tabela 4 apresentam-se os resultados finais dos tilt tests relativos a cada provete. 
 





W W+P1 W+P2 W+P3 W W+P1 W+P2 W+P3 
BE15 
127 28,5 30,0 31,5 34,0 
BE50 
573 23,5 27,5 27,5 28,0 
130 28,5 32,5 33,0 33,5 576 28,0 28,0 28,0 27,5 
131 29,0 28,5 28,0 28,0 577 23,5 25,0 28,0 27,0 
132 28,0 30,5 32,0 35,0 581 22,0 22,0 22,5 23,0 
133 25,0 26,5 27,0 29,0 582 21,5 22,5 24,0 24,5 
134 26,5 27,5 27,5 28,5 583 20,0 19,0 18,5 18,5 
135 28,0 27,5 27,5 29,0 584 23,0 22,0 21,5 21,5 
136 26,0 29,0 31,0 29,5 585 24,0 23,5 23,0 23,5 
137 30,5 32,0 32,0 25,0 586 20,5 20,5 19,5 20,0 
140 26,5 28,0 29,0 30,5 587 21,0 24,0 26,0 27,0 
141 25,0 26,5 27,0 28,0 588 23,5 22,5 21,5 19,5 
142 25,0 29,0 28,0 32,5 589 20,0 19,5 18,0 18,5 
143 31,5 31,5 33,0 31,5 590 25,5 26,5 27,0 27,0 
249 24,5 24,5 26,0 26,0 591 28,0 28,0 28,5 28,0 
253 28,0 27,5 29,5 33,5 592 23,5 24,5 26,0 26,5 
254 24,5 25,0 25,0 27,0 593 21,5 22,0 22,0 23,0 
255 28,0 30,5 30,5 33,0 594 22,0 22,5 24,0 25,0 
256 23,0 26,5 28,0 31,0 
Bexx 
2 25,5 26,0 27,0 28,5 
BE25 
301 24,5 25,0 27,0 26,5 5 29,0 30,5 33,0 34,5 
302 25,5 26,0 27,0 28,5 8C 26,0 27,0 27,5 29,5 
303 24,0 27,5 29,5 30,0 12 26,5 27,5 27,5 30,0 
304 26,0 27,0 26,5 29,0 13 23,5 30,0 32,0 33,0 
305 25,5 26,5 26,5 28,5 B VNII-6 21,5 21,5 21,5 21,5 
306 23,5 23,0 24,5 25,0 540 22,5 20,5 21,5 21,5 
307 25,0 26,0 24,5 25,0       
308 27,0 33,0 35,0 29,5       
309 22,5 24,0 27,0 27,5       
335 26,0 28,0 27,0 27,0       
336 25,0 25,5 26,0 28,0       
389 25,5 25,5 26,5 28,0       
390 25,5 26,5 29,5 31,0       
391 23,0 24,5 25,0 26,5       
392 29,5 31,0 34,5 34,5       
393 25,0 22,5 27,0 33,0       
394A 27,0 28,5 31,5 33,0       
395 24,0 26,0 27,0 29,5       
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DISTRIBUIÇÃO DAS TENSÕES AO 
LONGO DA SUPERFÍCIE DE 
CONTACTO 
 
5.1. FORMULAÇÃO DO EQUILÍBRIO LIMITE RECORRENDO A UMA FOLHA DE CÁLCULO  
5.1.1. PRINCÍPIOS APLICADOS NO CÁLCULO 
Com o intuito de simular a distribuição das tensões ao longo da superfície de deslizamento de uma 
determinada diaclase sujeita a ensaios de inclinação progressiva, foi feito o estudo do equilíbrio estático 
de um bloco tipo (Fig. 49), semelhante aos testados no âmbito desta dissertação, tendo em conta as suas 
dimensões genéricas e as diferentes localizações do peso 𝑃 que lhe foi adicionado. 
 
 
Fig. 49 – Bloco-tipo usado para o cálculo de σ e leff 
 
O equilíbrio foi feito no ponto 𝑂, decompondo as forças atuantes (𝑊 e 𝑃) nas suas componentes normal 
e tangencial, sendo possível calcular os esforços axiais e momentos fletores que solicitavam o bloco. 
Partindo desses valores, foram calculadas as tensões máximas e mínimas (11) e a excentricidade do 
carregamento para diferentes ângulos de inclinação (12). 
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Considerando que no momento em que as tensões normais atingem valores negativos estas são 
assumidas como nulas, existe, a partir daí, uma distribuição das tensões normais por um comprimento 
efetivo (𝑙𝑒𝑓𝑓) menor do que o comprimento segundo o sentido do deslizamento (𝑙). Nesse sentido, e 
com o objetivo de averiguar qual será esse comprimento efetivo e, consequentemente, a distribuição real 
das tensões na superfície de contacto, efetuou-se um novo cálculo de equilíbrio limite, novamente com 











2 + |𝑒𝑝|) − tan
(𝛽) × ℎ) + 𝑊 ((
𝑙









 𝜎  – tensão normal a que o provete está sujeito ao longo do 𝑙𝑒𝑓𝑓; 
 𝑃 – peso extra introduzido a diferentes distâncias do centro do bloco; 
 𝑊  – peso próprio do bloco superior; 
 𝑙𝑒𝑓𝑓  – comprimento efetivo na direção do deslizamento; 
 𝑙 – comprimento segundo a direção do deslizamento; 
 𝑏  – comprimento segundo a direção transversal ao deslizamento; 
 𝑒𝑝 – excentricidade do peso extra; 
 𝑒𝑤  – excentricidade do peso próprio; 
 ℎ𝑡 – altura do centro de gravidade do provete; 
 ℎ – altura do encabeçamento; 
 𝛽 – inclinação do plano de deslizamento.  
 
O valor da excentricidade de 𝑃 deve ser considerado em valor absoluto, uma vez que, apesar do 
equilíbrio de momentos ser feito no ponto mais à esquerda do bloco (𝑂), as excentricidades são 
calculadas em função do centro de gravidade do mesmo, sendo positivas para a esquerda e negativas 
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5.1.2. CÁLCULO DA DISTRIBUIÇÃO DE TENSÕES RECORRENDO AOS RESULTADOS DOS TILT TESTS 
De forma a tornar mais percetível o comportamento das tensões ao longo de um plano de deslizamento, 
optou-se por utilizar os dados relativos às diaclases testadas para assim compreender melhor o 
mecanismo, comparando-o também com os valores do ângulo de atrito obtidos nos ensaios. 
Assim, para cada um dos 60 provetes foi feita uma folha de cálculo onde para ângulos 𝛽 a variar entre 
0° e 45°, se calcularam todas as solicitações a que cada um estaria sujeito, bem como o comprimento 
efetivo sobre o qual as tensões se distribuiriam. O cálculo foi feito para as quatro situações de 
carregamento possíveis, 𝑊, 𝑊 + 𝑃1, 𝑊 + 𝑃2 e 𝑊 + 𝑃3 e para cada uma das amostras foi recalculada a 
excentricidade em função das suas dimensões. 
A título de exemplo, apresentar-se-ão nas páginas seguintes (Tabela 5 a Tabela 8), um excerto das folhas 
de cálculo relativas aos provetes 134 e 304, para as solicitações 𝑊 e 𝑊 + 𝑃1, sendo que estas diaclases 
representam, respetivamente, um caso em que a excentricidade do peso 𝑃 é positiva e bastante 
considerável e um caso em que é negativa. Para estes provetes apresentam-se também os gráficos que 
descrevem a evolução das tensões. São também apresentadas representações gráficas que ilustram a 
evolução da excentricidade em função do ângulo 𝛽. Os gráficos relativos aos restantes casos são 
apresentados em anexo. 
Partindo para a análise das já referidas folhas de cálculo, pode observar-se qual é o ângulo 𝛽 em que se 
começam a verificar tensões negativas e, por consequência, saber qual será o comprimento efetivo da 
diaclase que estará sob solicitação. A tensão 𝜎𝑚 será o valor máximo entre as tensões 𝜎𝑚𝑎𝑥, 𝜎𝑚𝑖𝑛 e 𝜎, 
para que seja considerada a situação mais gravosa de estado de tensão, uma vez que aumentando a tensão 
normal, a tensão tangencial terá tendência a deixar de ter um comportamento linear e o deslizamento 
poderá ocorrer com maior facilidade. 
Para além disso, o cálculo efetuado possibilitou a ilustração gráfica do comportamento das tensões 
calculadas para cada uma das situações de carregamento (𝑊, 𝑊 + 𝑃1, 𝑊 + 𝑃2 e 𝑊 + 𝑃3 - da esquerda 
para a direita, de cima para baixo), evidenciando a que valor de tensão se situa a diaclase quando é 
atingido o ângulo para o qual foi observado o deslizamento nos tilt tests (Fig. 50 e Fig. 51). É possível 
concluir que quando 𝑙𝑒𝑓𝑓 = 𝑙,  𝜙𝑏 situa-se sobre a linha que descreve o estado de tensão de um bloco 
estável, onde ainda não existem grandes perturbações associadas à inclinação progressiva. À medida 
que a inclinação aumenta e as tensões mínimas atingem valores negativos, 𝜙𝑏 começa a situar-se na 
curva que representa 𝜎𝑚, que na generalidade dos casos corresponde às tensões calculadas a partir de 
(13).  
Em relação à evolução da excentricidade (𝑒), representada nas Fig. 52 e Fig. 53, é possível verificar 
que, embora seja sempre crescente com o aumento de 𝛽 , como seria expectável, inicia em valores cada 
vez mais baixos à medida que a distância de 𝑃 ao centro do bloco aumenta. Para os três casos de 
carregamento com o peso extra, 𝑒 evolui de forma semelhante, com trajetórias paralelas, no entanto, 
quando em comparação com a situação em que o bloco apenas se encontra sujeito ao seu peso próprio, 
o mesmo não se verifica, já que a componente axial do carregamento não sofre o mesmo tipo de 
incremento que se verifica na componente normal. 
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Tabela 5 – Excerto da folha de cálculo (provete 134) W [N] 31,30773 l [mm] 80,33 c [mm] 49 xg [mm] 26,833
eW [mm] 13,332 h [mm] 65,487 b [mm] 62,245 yg [mm] 36,764
ɸb [°] 26,5 h1 [mm] 5,5675 l/2 [mm] 40,165
graus rad N Mw1 Mw2 M N/A 6M/l
2xb e [mm] σ max [kPa] σ min [kPa] leff [mm] σ [kPa] (W+P) σm [kPa]
0 0 31,308 0,000 417,402 417,402 6,261 6,235 13,332 12,497 0,026 80,330 - - 12,497
5 0,087266 31,189 100,315 415,814 516,129 6,238 7,710 16,549 13,947 -1,472 70,849 14,144 31307,730 14,144
10 0,174533 30,832 199,867 411,061 610,928 6,166 9,126 19,815 15,292 -2,960 61,051 16,227 31307,730 16,227
15 0,261799 30,241 297,898 403,180 701,078 6,048 10,473 23,183 16,521 -4,425 50,946 19,073 31307,730 19,073
16 0,279253 30,095 317,256 401,233 718,489 6,019 10,733 23,874 16,752 -4,714 48,873 19,786 31307,730 19,786
17 0,296706 29,940 336,517 399,164 735,681 5,988 10,990 24,572 16,977 -5,002 46,779 20,565 31307,730 20,565
18 0,314159 29,775 355,675 396,973 752,648 5,955 11,243 25,278 17,198 -5,288 44,662 21,421 31307,730 21,421
19 0,331613 29,602 374,725 394,662 769,387 5,920 11,493 25,991 17,413 -5,573 42,522 22,368 31307,730 22,368
20 0,349066 29,420 393,661 392,230 785,891 5,884 11,740 26,713 17,623 -5,856 40,356 23,424 31307,730 23,424
21 0,366519 29,228 412,478 389,679 802,156 5,845 11,983 27,445 17,828 -6,137 38,161 24,610 31307,730 24,610
22 0,383972 29,028 431,168 387,009 818,177 5,805 12,222 28,186 18,027 -6,416 35,938 25,953 31307,730 25,953
23 0,401426 28,819 449,727 384,221 833,948 5,764 12,457 28,938 18,221 -6,694 33,682 27,492 31307,730 27,492
24 0,418879 28,601 468,149 381,316 849,466 5,720 12,689 29,701 18,409 -6,969 31,393 29,273 31307,730 29,273
25 0,436332 28,374 486,429 378,295 864,724 5,675 12,917 30,475 18,592 -7,242 29,069 31,364 31307,730 31,364
26 0,453786 28,139 504,560 375,159 879,719 5,628 13,141 31,263 18,769 -7,514 26,706 33,856 31307,730 33,856
26,5 0,462512 28,018 513,569 373,548 887,117 5,604 13,252 31,662 18,855 -7,648 25,509 35,292 31307,730 35,292
27 0,471239 27,895 522,538 371,908 894,446 5,579 13,361 32,064 18,940 -7,782 24,302 36,882 31307,730 36,882
27,5 0,479966 27,770 531,468 370,240 901,708 5,554 13,470 32,470 19,024 -7,916 23,084 38,654 31307,730 38,654
28 0,488692 27,643 540,357 368,544 908,901 5,528 13,577 32,880 19,106 -8,049 21,855 40,640 31307,730 40,640
29 0,506145 27,382 558,011 365,068 923,079 5,476 13,789 33,711 19,265 -8,313 19,363 45,439 31307,730 45,439
30 0,523599 27,113 575,495 361,481 936,976 5,423 13,997 34,558 19,419 -8,574 16,822 51,789 31307,730 51,789
31 0,541052 26,836 592,803 357,784 950,587 5,367 14,200 35,422 19,567 -8,833 14,229 60,601 31307,730 60,601
32 0,558505 26,550 609,931 353,977 963,909 5,310 14,399 36,305 19,709 -9,089 11,581 73,666 31307,730 73,666
33 0,575959 26,257 626,874 350,063 976,937 5,251 14,593 37,207 19,845 -9,342 8,874 95,068 31307,730 95,068
34 0,593412 25,955 643,625 346,042 989,667 5,191 14,784 38,130 19,975 -9,593 6,106 136,585 31307,730 136,585
35 0,610865 25,646 660,180 341,916 1002,096 5,129 14,969 39,074 20,098 -9,840 3,272 251,879 31307,730 251,879
36 0,628319 25,328 676,534 337,686 1014,220 5,066 15,150 40,043 20,216 -10,085 0,367 2217,498 31307,730 2217,498
37 0,645772 25,003 692,683 333,352 1026,035 5,001 15,327 41,036 20,327 -10,326 -2,612 -307,561 31307,730 20,327
38 0,663225 24,671 708,620 328,918 1037,537 4,934 15,499 42,055 20,433 -10,565 -5,671 -139,789 31307,730 20,433
39 0,680678 24,331 724,341 324,383 1048,724 4,866 15,666 43,103 20,532 -10,800 -8,814 -88,699 31307,730 20,532
40 0,698132 23,983 739,842 319,749 1059,590 4,796 15,828 44,181 20,625 -11,032 -12,047 -63,966 31307,730 20,625
β
134
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 Tabela 6 – Excerto da folha de cálculo (provete 134) P1 [N] 14,43 l [mm] 80,33 c [mm] 49 xg [mm] 26,833
eP1 [mm] 4,165 h [mm] 65,487 b [mm] 62,245 yg [mm] 36,764
ɸb [°] 27,5 h1 [mm] 5,5675 l/2 [mm] 40,165
graus rad N MPh MPv M N/A 6M/l
2xb e [mm] σ max [kPa] σ min [kPa] leff [mm] σ [kPa] (W+P) σm [kPa]
0 0 45,738 0,000 60,101 477,503 9,147 7,133 10,440 16,280 2,014 80,330 - - 16,280
5 0,087266 45,564 82,360 59,872 658,361 9,112 9,835 14,449 18,947 -0,722 80,330 - - 18,947
10 0,174533 45,043 164,093 59,188 834,209 9,008 12,461 18,520 21,470 -3,453 72,818 19,875 45737,730 21,470
15 0,261799 44,179 244,577 58,053 1003,708 8,836 14,993 22,719 23,829 -6,158 60,222 23,571 45737,730 23,829
16 0,279253 43,966 260,470 57,773 1036,731 8,793 15,487 23,580 24,280 -6,694 57,638 24,509 45737,730 24,509
17 0,296706 43,739 276,283 57,475 1069,439 8,748 15,975 24,450 24,723 -7,228 55,028 25,539 45737,730 25,539
18 0,314159 43,499 292,013 57,159 1101,820 8,700 16,459 25,330 25,159 -7,759 52,390 26,678 45737,730 26,678
19 0,331613 43,246 307,653 56,827 1133,867 8,649 16,938 26,219 25,587 -8,289 49,722 27,946 45737,730 27,946
20 0,349066 42,979 323,200 56,476 1165,567 8,596 17,411 27,119 26,007 -8,816 47,022 29,369 45737,730 29,369
21 0,366519 42,700 338,648 56,109 1196,913 8,540 17,879 28,031 26,419 -9,340 44,287 30,980 45737,730 30,980
22 0,383972 42,407 353,993 55,725 1227,894 8,481 18,342 28,955 26,823 -9,861 41,515 32,822 45737,730 32,822
23 0,401426 42,102 369,230 55,323 1258,502 8,420 18,799 29,892 27,220 -10,379 38,704 34,952 45737,730 34,952
24 0,418879 41,783 384,355 54,905 1288,725 8,356 19,251 30,843 27,607 -10,894 35,850 37,449 45737,730 37,449
25 0,436332 41,452 399,363 54,470 1318,557 8,290 19,697 31,809 27,987 -11,406 32,953 40,419 45737,730 40,419
26 0,453786 41,109 414,249 54,018 1347,986 8,222 20,136 32,791 28,358 -11,915 30,007 44,019 45737,730 44,019
26,5 0,462512 40,932 421,645 53,786 1362,548 8,186 20,354 33,288 28,540 -12,167 28,516 46,122 45737,730 46,122
27 0,471239 40,753 429,009 53,550 1377,005 8,150 20,570 33,789 28,720 -12,419 27,011 48,477 45737,730 48,477
27,5 0,479966 40,570 436,340 53,310 1391,358 8,114 20,784 34,295 28,898 -12,670 25,493 51,134 45737,730 51,134
28 0,488692 40,384 443,638 53,066 1405,605 8,077 20,997 34,806 29,073 -12,920 23,961 54,153 45737,730 54,153
29 0,506145 40,003 458,132 52,565 1433,776 8,000 21,418 35,842 29,418 -13,417 20,854 61,634 45737,730 61,634
30 0,523599 39,610 472,486 52,049 1461,511 7,922 21,832 36,897 29,754 -13,910 17,687 71,959 45737,730 71,959
31 0,541052 39,205 486,697 51,517 1488,800 7,841 22,240 37,975 30,080 -14,399 14,455 87,148 45737,730 87,148
32 0,558505 38,788 500,759 50,968 1515,636 7,757 22,641 39,075 30,398 -14,883 11,154 111,736 45737,730 111,736
33 0,575959 38,359 514,669 50,405 1542,011 7,672 23,034 40,200 30,706 -15,363 7,781 158,410 45737,730 158,410
34 0,593412 37,918 528,422 49,826 1567,915 7,583 23,421 41,350 31,005 -15,838 4,330 281,394 45737,730 281,394
35 0,610865 37,466 542,014 49,232 1593,342 7,493 23,801 42,528 31,294 -16,308 0,797 1511,036 45737,730 1511,036
36 0,628319 37,003 555,441 48,623 1618,284 7,400 24,174 43,734 31,574 -16,774 -2,824 -421,046 45737,730 31,574
37 0,645772 36,528 568,699 47,999 1642,732 7,305 24,539 44,972 31,844 -17,234 -6,537 -179,538 45737,730 31,844
38 0,663225 36,042 581,783 47,360 1666,681 7,208 24,897 46,243 32,105 -17,689 -10,350 -111,894 45737,730 32,105
39 0,680678 35,545 594,691 46,707 1690,121 7,109 25,247 47,549 32,356 -18,138 -14,268 -80,048 45737,730 32,356
40 0,698132 35,037 607,417 46,040 1713,047 7,007 25,589 48,892 32,597 -18,582 -18,298 -61,526 45737,730 32,597
β
134
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 Tabela 7 – Excerto da folha de cálculo (provete 304) W [N] 34,8911 l [mm] 69,670 c [mm] 33,500 xg [mm] 41,348
eW [mm] -6,513 h [mm] 77,100 b [mm] 44,365 yg [mm] 40,311
ɸb [°] 26 h1 [mm] 2,305 l/2 [mm] 34,835
graus rad N Mw1 Mw2 M N/A 6M/l
2xb e [mm] σ max [kPa] σ min [kPa] leff [mm] σ [kPa] (W+P) σm [kPa]
0 0 34,891 0,000 -227,257 -227,257 11,288 -6,332 -6,513 4,956 17,620 69,670 - - 17,620
5 0,087266 34,758 122,585 -226,392 -103,807 11,245 -2,892 -2,987 8,353 14,138 69,670 - - 14,138
10 0,174533 34,361 244,237 -223,804 20,432 11,117 0,569 0,595 11,686 10,548 69,670 - - 11,686
15 0,261799 33,702 364,030 -219,513 144,516 10,904 4,027 4,288 14,930 6,877 69,670 - - 14,930
16 0,279253 33,539 387,685 -218,453 169,231 10,851 4,715 5,046 15,566 6,136 69,670 - - 15,566
17 0,296706 33,367 411,222 -217,327 193,895 10,795 5,402 5,811 16,197 5,393 69,670 - - 16,197
18 0,314159 33,183 434,633 -216,134 218,499 10,736 6,088 6,585 16,824 4,648 69,670 - - 16,824
19 0,331613 32,990 457,913 -214,876 243,037 10,673 6,772 7,367 17,445 3,902 69,670 - - 17,445
20 0,349066 32,787 481,052 -213,552 267,501 10,608 7,453 8,159 18,061 3,154 69,670 - - 18,061
21 0,366519 32,574 504,046 -212,163 291,883 10,539 8,133 8,961 18,671 2,406 69,670 - - 18,671
22 0,383972 32,350 526,885 -210,709 316,176 10,466 8,809 9,773 19,276 1,657 69,670 - - 19,276
23 0,401426 32,117 549,565 -209,191 340,373 10,391 9,484 10,598 19,875 0,907 69,670 - - 19,875
24 0,418879 31,875 572,076 -207,610 364,467 10,312 10,155 11,434 20,467 0,157 69,670 - - 20,467
25 0,436332 31,622 594,414 -205,965 388,449 10,231 10,823 12,284 21,054 -0,592 67,653 21,071 34891,080 21,071
26 0,453786 31,360 616,570 -204,257 412,313 10,146 11,488 13,148 21,634 -1,342 65,062 21,729 34891,080 21,729
27 0,471239 31,088 638,539 -202,487 436,052 10,058 12,149 14,026 22,207 -2,092 62,426 22,450 34891,080 22,450
28 0,488692 30,807 660,313 -200,656 459,657 9,967 12,807 14,921 22,774 -2,840 59,743 23,246 34891,080 23,246
29 0,506145 30,516 681,886 -198,763 483,123 9,873 13,461 15,832 23,334 -3,588 57,010 24,131 34891,080 24,131
30 0,523599 30,217 703,252 -196,810 506,441 9,776 14,111 16,760 23,887 -4,335 54,224 25,121 34891,080 25,121
31 0,541052 29,907 724,403 -194,797 529,605 9,676 14,756 17,708 24,432 -5,080 51,381 26,240 34891,080 26,240
32 0,558505 29,589 745,333 -192,725 552,608 9,573 15,397 18,676 24,970 -5,824 48,477 27,516 34891,080 27,516
33 0,575959 29,262 766,036 -190,594 575,443 9,467 16,033 19,665 25,500 -6,566 45,510 28,986 34891,080 28,986
34 0,593412 28,926 786,507 -188,405 598,102 9,358 16,665 20,677 26,023 -7,306 42,474 30,701 34891,080 30,701
35 0,610865 28,581 806,737 -186,158 620,579 9,247 17,291 21,713 26,538 -8,044 39,366 32,730 34891,080 32,730
36 0,628319 28,227 826,722 -183,855 642,867 9,132 17,912 22,775 27,044 -8,779 36,181 35,170 34891,080 35,170
37 0,645772 27,865 846,455 -181,495 664,959 9,015 18,527 23,863 27,543 -9,512 32,915 38,165 34891,080 38,165
38 0,663225 27,495 865,930 -179,081 686,849 8,895 19,137 24,981 28,033 -10,242 29,561 41,929 34891,080 41,929
39 0,680678 27,115 885,141 -176,612 708,529 8,773 19,741 26,130 28,514 -10,969 26,115 46,808 34891,080 46,808
40 0,698132 26,728 904,083 -174,089 729,994 8,647 20,339 27,312 28,987 -11,692 22,570 53,387 34891,080 53,387
β
304
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Tabela 8 – Excerto da folha de cálculo (provete 304) P1 [N] 14,43 l [mm] 69,670 c [mm] 33,500 xg [mm] 41,348
eP1 [mm] -16,665 h [mm] 77,100 b [mm] 44,365 yg [mm] 40,311
ɸb [°] 27 h1 [mm] 2,305 l/2 [mm] 34,835
graus rad N MPh MPv M N/A 6M/l
2xb e [mm] σ max [kPa] σ min [kPa] leff [mm] σ [kPa] (W+P) σm [kPa]
0 0 49,321 0,000 -240,476 -467,733 15,957 -13,032 -9,483 2,925 28,989 69,670 - - 28,989
5 0,087266 49,133 96,965 -239,561 -246,403 15,896 -6,865 -5,015 9,031 22,761 69,670 - - 22,761
10 0,174533 48,572 193,193 -236,823 -23,198 15,714 -0,646 -0,478 15,068 16,361 69,670 - - 16,361
15 0,261799 47,641 287,950 -232,282 200,184 15,413 5,578 4,202 20,991 9,835 69,670 - - 20,991
16 0,279253 47,410 306,661 -231,160 244,732 15,339 6,819 5,162 22,158 8,520 69,670 - - 22,158
17 0,296706 47,166 325,279 -229,968 289,205 15,260 8,058 6,132 23,318 7,202 69,670 - - 23,318
18 0,314159 46,907 343,798 -228,706 333,591 15,176 9,295 7,112 24,470 5,881 69,670 - - 24,470
19 0,331613 46,634 362,212 -227,374 377,874 15,087 10,528 8,103 25,616 4,559 69,670 - - 25,616
20 0,349066 46,347 380,516 -225,973 422,043 14,995 11,759 9,106 26,754 3,235 69,670 - - 26,754
21 0,366519 46,045 398,703 -224,504 466,083 14,897 12,986 10,122 27,883 1,911 69,670 - - 27,883
22 0,383972 45,730 416,770 -222,965 509,981 14,795 14,209 11,152 29,004 0,586 69,670 - - 29,004
23 0,401426 45,400 434,709 -221,359 553,723 14,688 15,428 12,196 30,116 -0,740 67,916 30,136 49321,080 30,136
24 0,418879 45,057 452,516 -219,686 597,297 14,577 16,642 13,256 31,219 -2,065 64,736 31,377 49321,080 31,377
25 0,436332 44,700 470,185 -217,945 640,689 14,462 17,851 14,333 32,313 -3,389 61,506 32,763 49321,080 32,763
26 0,453786 44,329 487,711 -216,138 683,886 14,342 19,055 15,427 33,397 -4,713 58,223 34,323 49321,080 34,323
27 0,471239 43,945 505,088 -214,266 726,874 14,218 20,252 16,540 34,470 -6,035 54,884 36,096 49321,080 36,096
28 0,488692 43,548 522,312 -212,328 769,642 14,089 21,444 17,673 35,533 -7,355 51,485 38,131 49321,080 38,131
29 0,506145 43,137 539,376 -210,325 812,174 13,956 22,629 18,828 36,585 -8,673 48,022 40,495 49321,080 40,495
30 0,523599 42,713 556,277 -208,258 854,459 13,819 23,807 20,005 37,626 -9,988 44,491 43,279 49321,080 43,279
31 0,541052 42,276 573,007 -206,128 896,484 13,678 24,978 21,205 38,656 -11,301 40,889 46,610 49321,080 46,610
32 0,558505 41,827 589,563 -203,935 938,236 13,532 26,142 22,432 39,674 -12,609 37,210 50,673 49321,080 50,673
33 0,575959 41,364 605,940 -201,680 979,702 13,383 27,297 23,685 40,679 -13,914 33,451 55,746 49321,080 55,746
34 0,593412 40,889 622,132 -199,364 1020,870 13,229 28,444 24,967 41,673 -15,215 29,604 62,264 49321,080 62,264
35 0,610865 40,401 638,134 -196,986 1061,727 13,071 29,582 26,279 42,653 -16,511 25,667 70,960 49321,080 70,960
36 0,628319 39,902 653,942 -194,549 1102,260 12,909 30,712 27,624 43,621 -17,802 21,632 83,155 49321,080 83,155
37 0,645772 39,390 669,551 -192,053 1142,458 12,744 31,832 29,004 44,575 -19,088 17,493 101,511 49321,080 101,511
38 0,663225 38,866 684,956 -189,498 1182,307 12,574 32,942 30,420 45,516 -20,368 13,244 132,296 49321,080 132,296
39 0,680678 38,330 700,152 -186,885 1221,797 12,401 34,042 31,876 46,443 -21,641 8,877 194,651 49321,080 194,651
40 0,698132 37,782 715,135 -184,215 1260,914 12,224 35,132 33,373 47,356 -22,909 4,385 388,409 49321,080 388,409
β
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Fig. 50 – Evolução das tensões normais (provete 134) 
 
 
Fig. 51 – Evolução das tensões normais (provete 304) 
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eW e (W+P1) e (W+P2) e (W+P3)
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5.2. SIMULAÇÃO DA DISTRIBUIÇÃO DE TENSÕES ATRAVÉS DE PROGRAMA DE CÁLCULO NUMÉRICO 
BASEADO EM ELEMENTOS DISCRETOS 
Com o intuito de visualizar a distribuição das tensões numa superfície de escorregamento, decidiu-se 
recorrer a um programa comercial de cálculo numérico baseado em elementos discretos, UDEC. Foram 
criados pequenos códigos, apresentados em anexo, que de forma simples definem dois tipos de blocos: 
com uma única aspereza de concavidade negativa ou positiva (Fig. 54), sendo as únicas diferenças entre 
eles as coordenadas atribuídas aos diversos pontos e a dilatância da aspereza (1/50; 2/50; 5/50 e 10/50) 
e blocos que com 2, 3, 5 e 7 asperezas (Fig. 55), todas com a mesma dilatância (10/50). 
Os blocos foram definidos como rígidos, inicialmente com elevada coesão para os primeiros 1000 ciclos 
e uma coesão nula para os ciclos seguintes. Apresentam uma geometria aproximadamente retangular, 
com pontos de contacto marcados de 5 em 5 milímetros, sendo que as coordenadas de alguns pontos se 
alteram de forma a manter o volume sempre constante, independentemente do ângulo de dilatância das 
asperezas na zona de contacto. O modelo apenas está sujeito à ação da gravidade, no entanto, esse valor 
varia consoante a inclinação do plano, que se vai alterando. Os códigos foram utilizados para cálculos 
que envolveram quatro ângulos de atrito distintos (45°, 40°, 35° 𝑒 30°) e dez inclinações diferentes 
(0° < 𝛽 < 45°).  
 
 




Fig. 55 – Parte superior dos blocos com várias asperezas 
Os códigos criados para este propósito, incluem ainda a possibilidade de representar o histórico de 
deslocamentos segundo x e y, ou seja, tangenciais e normais e das tensões normal e tangencial num 
determinado ponto de contacto (Fig. 56).  
(a)                                                                               (b) 
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De forma a usufruir de todas as potencialidades do programa, foram feitas iterações para averiguar, com 
aproximação à décima de grau, quando é que começaria a ocorrer deslizamento (slip) e quando é que 
deixaria de haver contacto entre as superfícies do bloco superior e inferior (open). Esses valores 
encontram-se apresentados na tabela seguinte. 
 
Tabela 9 – Inclinação para a qual começa a haver deslizamento ou perda de contacto para cada tipo de bloco 
Bloco 𝛟 = 45º 𝛟 = 40º 𝛟 = 35º 𝛟 = 30º 
Bloco 1/50 
slip 22,3° 20,9° 19,4° 17,8° 
open 34° 34° 33,9° 29,7° 
Bloco 1/50  
invertido 
slip 21° 20° 18,5° 16,7° 
open 33,6° 33,7° 33,8° 33,4° 
Bloco 2/50 
slip 22,8° 21,4° 19,9° 18,3° 
open 34,3° 34,2° 33,9° 29,3° 
Fig. 56 – Historial de deslocamentos e tensões para 𝜙 = 30° e 𝛽 = 45° 
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Bloco 2/50  
invertido 
slip 21° 19,6° 18° 16,2° 
open 33,5° 33,6° 33,7° 31,7° 
Bloco 5/50 
slip 24,1° 22,8° 21,4° 19,9° 
open 35° 34,8° 32,9° 28,7° 
Bloco 5/50  
invertido 
slip 19,7° 18,1° 16,4° 14,5° 
open 33° 33,3° 33,4° 34,5° 
Bloco 10/50 
slip 26,2° 24,9° 23,6° 21,9° 
open 36,5° 35,7° 32,3° 28,6° 
Bloco 10/50  
invertido 
slip 17,4° 15,7° 13,8° 11,7° 
open 32,5° 32,9° 33,3° 33,6° 
Bloco 2 asperezas 
slip 22,7° 20° 17,1° 14° 
open 38,3° 38,7° 35,8° 31,7° 
Bloco 2 asperezas 
invertido 
slip 17,7° 16° 14,1° 11,9° 
open 32,2° 32,3° 32,2° 31,6° 
Bloco 3 asperezas 
slip 21,1° 18,7° 16,1° 13,5° 
open 37,6° 36,6° 34,6° 31,8° 
Bloco 3 asperezas 
invertido 
slip 17,9° 16,2° 14,3° 12,1° 
open 31,9° 31,9° 31,5° 30,9° 
Bloco 5 asperezas 
slip 19,9° 17,8° 15,6° 13,1° 
open 34,9° 34,4° 33,1° 31,2° 
Bloco 5 asperezas 
invertido 
slip 18,1° 16,4° 14,4° 12,2° 
open 31,6° 31,5° 31° 30,2° 
Bloco 7 asperezas 
slip 19,1° 17,4° 15,3° 12,9° 
open 33,7° 33,3° 32,3° 30,7° 
Bloco 7 asperezas 
invertido 
slip 18,1° 16,4° 14,5° 12,3° 
open 31,4° 31,3° 30.8° 29,9° 
 
Como seria de esperar, as asperezas têm influência sobre o ângulo de atrito em que se inicia o 
escorregamento e o ângulo em que começa a deixar de existir contacto entre as duas partes do bloco.  
Apesar de um maior número de asperezas poder significar um maior obstáculo ao deslizamento, como 
se verifica pelo aumento do ângulo em que inicia o deslizamento, observa-se que o ângulo de atrito em 
que se perdem pontos de contacto desce quando aumenta o número de asperezas, já que a inclinação a 
ultrapassar durante o movimento é menor. 
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Com os valores referentes a todos os ângulos, para cada uma das diversas inclinações, foram calculados 
os deslocamentos nos diversos pontos de contacto, recorrendo às expressões 15 e 16 e, foi também 
estimado graficamente o centro de rotação para os vários blocos, apresentando-se a título de exemplo 











Para além disso, e para melhor avaliar o comportamento dos blocos face às diferentes superfícies de 
rugosidade, em função dos ângulos de atrito e inclinação do plano, recorreu-se à representação gráfica 
das distribuições de tensões normais e tangenciais. Assim, nas Fig. 58 à Fig. 61, e em anexo, apresenta-
se a distribuição de tensões para blocos com dilatância 1/50 e 10/50 e para os blocos com 2 e 5 asperezas, 
desta feita para ϕ = 45° e 30°. A tensão tangencial foi constantemente comparada com a tensão 
tangencial limite (17), já que a partir do momento em que a primeira exceda ou iguale a segunda, começa 





 ⇔ 𝜏 = 𝜎𝑛 × tan(𝜙) (17) 
 
 
Fig. 57 – Centro de rotação para um bloco com aspereza com concavidade negativa, para 𝜙 = 40° e 𝛽 = 25° 
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Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1410,00 135,00 1410,00
2 1240,00 135,00 1240,00
3 1250,00 85,70 1250,00
4 1090,00 85,70 1090,00
β = 5
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1250,00 24,99 1250,00
2 1250,00 25,00 1250,00
3 1250,00 -25,00 1250,00
4 1250,00 -25,00 1250,00
β = 0
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1550,00 245,00 1550,00
2 1230,00 245,00 1230,00
3 1240,00 196,00 1240,00
4 911,00 196,00 911,00
β = 10
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1680,00 352,00 1680,00
2 1200,00 352,00 1200,00
3 1210,00 304,00 1210,00
4 731,00 304,00 731,00
β = 15
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1800,00 457,00 1800,00
2 1170,00 457,00 1170,00
3 1180,00 410,00 1180,00
4 545,00 410,00 545,00
β = 20
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1910,00 568,00 1910,00
2 1120,00 568,00 1120,00
3 1140,00 523,00 1140,00
4 354,00 354,00 354,00
β = 25
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2000,00 732,00 2000,00
2 1070,00 732,00 1070,00
3 1100,00 688,00 1100,00
4 160,00 158,00 160,00
β = 30
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2080,00 964,00 2080,00
2 1000,00 964,00 1000,00
3 1040,00 924,00 1040,00
4 0,00 0,00 0,00
β = 35
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2170,00 1350,00 2170,00
2 902,00 902,00 902,00
3 955,00 955,00 955,00
4 0,00 0,00 0,00
β = 40
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2770,00 2770,00 2770,00
2 0,00 0,00 0,00
3 1520,00 1520,00 1520,00
4 0,00 0,00 0,00
β = 45
Fig. 58 – Distribuição de tensões num bloco com aspereza com concavidade negativa,  𝑡𝑎𝑛 𝜓 =
1
50
 e  𝜙 = 45° sujeito a inclinações progressivas 
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Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1202,00 240,40 1202,00
2 1202,00 240,40 1202,00
3 1202,00 -240,40 1202,00
4 1202,00 -240,40 1202,00
β = 0
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1330,00 360,00 1330,00
2 1170,00 360,00 1170,00
3 1220,00 -119,00 1220,00
4 1060,00 -119,00 1060,00
β = 5
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1460,00 476,00 1460,00
2 1140,00 476,00 1140,00
3 1230,00 2,72 1230,00
4 912,00 2,72 912,00
β = 10
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1570,00 589,00 1570,00
2 1090,00 589,00 1090,00
3 1230,00 125,00 1230,00
4 756,00 125,00 756,00
β = 15
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1670,00 698,00 1670,00
2 1040,00 698,00 1040,00
3 1220,00 246,00 1220,00
4 594,00 246,00 594,00
β = 20
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1750,00 801,00 1750,00
2 973,00 801,00 973,00
3 1210,00 365,00 1210,00
4 428,00 365,00 428,00
β = 25
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1820,00 914,00 1820,00
2 897,00 896,00 897,00
3 1180,00 499,00 1180,00
4 253,00 253,00 253,00
β = 30
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1880,00 1110,00 1880,00
2 788,00 787,00 788,00
3 1150,00 720,00 1150,00
4 60,00 58,30 60,00
β = 35
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1990,00 1860,00 1990,00
2 535,00 535,00 535,00
3 1210,00 1210,00 1210,00
4 0,00 0,00 0,00
β = 40
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 4200,00 4200,00 4200,00
2 0,00 0,00 0,00
3 4080,00 4080,00 4080,00
4 0,00 0,00 0,00
β = 45
Fig. 59 – Distribuição de tensões num bloco com aspereza com concavidade negativa,  𝑡𝑎𝑛 𝜓 =
10
50
 e  𝜙 = 45° sujeito a inclinações progressivas 
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Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1202,00 240,40 1202,00
2 1202,00 -240,40 1202,00
3 1202,00 240,40 1202,00
4 1202,00 -240,40 1202,00
β = 0
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1334,00 367,70 1334,00
2 1217,00 -142,50 1217,00
3 1178,00 336,50 1178,00
4 1061,00 -111,40 1061,00
β = 5
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1456,00 492,10 1456,00
2 1223,00 -43,56 1223,00
3 1145,00 430,00 1145,00
4 912,00 18,56 912,00
β = 10
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1566,00 612,80 1566,00
2 1219,00 55,75 1219,00
3 1104,00 520,20 1104,00
4 756,00 148,30 756,00
β = 15
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1665,00 728,90 1665,00
2 1206,00 154,60 1206,00
3 1053,00 606,50 1053,00
4 594,20 277,00 594,20
β = 20
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1751,00 842,00 1751,00
2 1185,00 254,90 1185,00
3 995,30 690,90 995,30
4 429,30 406,00 429,30
β = 25
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1820,00 1011,00 1820,00
2 1168,00 413,30 1168,00
3 918,40 830,50 918,40
4 266,30 265,10 266,30
β = 30
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1869,00 1314,00 1869,00
2 1167,00 706,50 1167,00
3 805,40 803,70 805,40
4 104,00 103,10 104,00
β = 35
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1919,00 1697,00 1919,00
2 1181,00 1077,00 1181,00
3 675,30 675,30 675,30
4 0,00 0,00 0,00
β = 40
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2009,00 2009,00 2009,00
2 1256,00 1256,00 1256,00
3 445,00 445,00 445,00
4 0,00 0,00 0,00
β = 45
Fig. 60 – Distribuição de tensões num bloco com duas asperezas e  𝜙 = 45° sujeito a inclinações progressivas 
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Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1202,00 240,40 1202,00
2 1202,00 240,40 1202,00
3 1202,00 -240,40 1202,00
4 1202,00 -240,40 1202,00
β = 0
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1334,00 372,40 1334,00
2 1176,00 347,40 1176,00
3 1219,00 -131,60 1219,00
4 1062,00 -106,60 1062,00
β = 5
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1455,00 501,60 1455,00
2 1141,00 451,80 1141,00
3 1227,00 -21,80 1227,00
4 913,00 28,04 913,00
β = 10
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1565,00 627,00 1565,00
2 1097,00 552,70 1097,00
3 1225,00 88,19 1225,00
4 757,40 162,50 757,40
β = 15
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1663,00 747,50 1663,00
2 1045,00 649,40 1045,00
3 1214,00 197,50 1214,00
4 596,10 295,70 596,10
β = 20
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1742,00 879,40 1742,00
2 985,10 759,20 985,10
3 1201,00 322,00 1201,00
4 444,50 442,10 444,50
β = 25
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1801,00 1063,00 1801,00
2 907,80 902,90 907,80
3 1192,00 501,40 1192,00
4 298,60 296,20 298,60
β = 30
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1843,00 1315,00 1843,00
2 811,80 805,90 811,80
3 1192,00 750,60 1192,00
4 160,70 158,90 160,70
β = 35
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1895,00 1705,00 1895,00
2 667,40 667,40 667,40
3 1197,00 1138,00 1197,00
4 0,00 0,00 0,00
β = 40
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2021,00 2021,00 2021,00
2 361,00 361,00 361,00
3 1220,00 1220,00 1220,00
4 0,00 0,00 0,00
β = 45
Fig. 61 – Distribuição de tensões num bloco com cinco asperezas e  𝜙 = 45° sujeito a inclinações progressivas 
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Analisando as tensões representadas nas figuras acima conclui-se que, à medida que a inclinação 𝛽 
aumenta, a distribuição de tensões vai sendo feita de formas distintas. Alguns blocos apresentam perdas 
de contacto com os pontos da outra metade, dando lugar a tensões mais elevadas nas zonas ainda 
solicitadas e a tensões nulas nos contactos perdidos, ou até mesmo, a comportamentos que não traduzem 
apenas o fenómeno de deslizamento, ou seja, o bloco poderá rodar ou saltar, como foi registado nos 
ensaios em laboratório. 
De forma a averiguar se os resultados obtidos através do programa de cálculo numérico estariam de 
acordo com um bloco em equilíbrio estático, recorreu-se às equações de equilíbrio. Assim, tomou-se 
como exemplo o bloco com dilatância 5/50, para um ângulo de atrito de 𝜙 = 40°, uma inclinação 𝛽 =
20° e para as tensões médias em cada uma das faces inclinadas (Fig. 62). 
 
Fig. 62 – Bloco usado para o cálculo do equilíbrio estático 
 
 obteve-se então: 
      𝑊 = 𝛾 × 9,81 × 𝐴 ⇔ 
⇔ 𝑊 = 0,0025 × 9,81 × 50 × 100 = 122,625 𝑘𝑁/𝑚 
 
𝑊 cos 𝛽 = 115,23 𝑘𝑁 
𝑊 sin𝛽 =41,94 𝑘𝑁 
𝜓 = tan−1 (
5
50
) = 5,71° 
 
𝑊 cos 𝛽 = 𝜎𝑑 cos𝜓 + 𝜎𝑒 cos𝜓 = 44,75 × cos(5,71) + 72,02 × cos(5,71) = 116,19 𝑘𝑁 
 
𝑊 sin 𝛽 = (𝜏𝑒 + 𝜏𝑑) − (𝜎𝑑 sin𝜓 − 𝜎𝑒 sin 𝜓) 
               = (28,66 + 17,01) − (44,75 sin(5,71) − 72,02 sin(5,71)) 
               = 48,38 𝑘𝑁 
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Pode concluir-se que o bloco está em equilíbrio estático, uma vez que os valores são aproximadamente 
idênticos e que a sua ligeira disparidade se pode dever ao facto de serem usados valores médios das 
tensões. 
 
5.3. DIFERENTES FORMAS GEOMÉTRICAS 
Acredita-se que a forma geométrica em que a diaclase é serrada e preparada para ensaiar pode ter 
influência na distribuição das tensões, mais concretamente, na dimensão do comprimento efetivo da 
superfície de deslizamento sobre o qual as tensões se distribuem. Nesse sentido, foram deduzidas 
expressões para o cálculo das tensões, em função das variáveis conhecidas por definir dimensões de 
formas geométricas comuns e em função de uma carga Q (Fig. 63). 
 
 
(a) (b) (c) 
Fig. 63 – Formas geométricas que foram consideradas: (a) secção retangular; (b) secção circular; (c) secção 
elíptica 
 
A título de exemplo, apresenta-se em seguida a expressão para o cálculo das tensões em secções 
circulares. Em anexo são apresentadas as deduções das expressões relativas às outras formas 










𝑟2(𝑟 − 𝑑). sin−1 (1 −
𝑑
𝑟
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onde: 
 𝜎   – tensão normal a que o provete está sujeito ao longo de 𝑟 + (𝑟 − 𝑑); 
 𝑞𝑚𝑎𝑥 – tensão máxima a que a secção está sujeita; 
 𝑟  – raio; 
 𝑑  – comprimento na direção do deslizamento onde as tensões são nulas. 
 
 
As expressões obtidas foram implementadas numa folha de cálculo, em que se fizeram variar os valores 
de x, ou seja, do comprimento no sentido do deslizamento de cada secção e, consequentemente todas as 
outras dimensões associadas a cada geometria. Para esses valores, analisados à centésima, foi calculada 
a tensão 𝑞𝑚𝑎𝑥, os esforços axiais, os momentos fletores e a excentricidade e analisou-se de forma 
expedita e para uma menor gama de valores, qual seria o comportamento de 𝑞𝑚𝑎𝑥 face ao aumento de 
𝑑 (Tabela 10). 
 
Tabela 10 – Variação dos valores de 𝑞𝑚𝑎𝑥/𝑞𝑚𝑒𝑑 em função de d 
 
 
A Fig. 64 permite comprovar, de forma mais imediata, que a evolução de 𝑞𝑚 é igual, independentemente 
da geometria da secção, apesar de registar valores diferentes que se devem à variação de 𝑑. Já a 
excentricidade (Fig. 65) varia não só consoante a geometria, como também consoante a diminuição de 
comprimento efetivo sobre o qual se distribuem as tensões, o que se deve ao facto de a excentricidade 
aumentar à medida que a inclinação do plano de deslizamento aumenta. Neste caso não foi analisada a 
variação do ângulo β, no entanto, as tensões começam a sofrer alterações e a atingir valores nulos quando 
se atinge determinada inclinação do plano, assim, fazendo variar 𝑑, estar-se-á a fazer variar, 
indiretamente, essa mesma inclinação. 
x q(x) d/(a/2) qmax/qmed x q(x) d/r qmax/qmed x q(x) d/a qmax/qmed
-5 9,5 0,1 2,111111 -5 9,5 0,1 2,111111 -5 9,5 0,1 2,111111
0 4,5 0 4,5 0 4,5
4,5 0 4,5 0 4,5 0
5 0 5 0 5 0
-5 9 0,2 2,25 -5 9 0,2 2,25 -5 9 0,2 2,25
0 4 0 4 0 4
4 0 4 0 4 0
5 0 5 0 5 0
-5 8,5 0,3 2,428571 -5 8,5 0,3 2,428571 -5 8,5 0,3 2,428571
0 3,5 0 3,5 0 3,5
3,5 0 3,5 0 3,5 0
5 0 5 0 5 0
-5 8 0,4 2,666667 -5 8 0,4 2,666667 -5 8 0,4 2,666667
0 3 0 3 0 3
3 0 3 0 3 0
5 0 5 0 5 0
-5 6 0,8 6 -5 6 0,8 6 -5 6 0,8 6
0 1 0 1 0 1
1 0 1 0 1 0
5 0 5 0 5 0
-5 5 1 ∞ -5 5 1 ∞ -5 5 1 ∞
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0








Secção circular Secção elíptica
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O comportamento mecânico dos maciços rochosos é fortemente influenciado pelas características de 
deslizamento das descontinuidades neles ocorrentes, nomeadamente pelo seu ângulo de atrito, 𝜙, que 
está intimamente relacionado com a rugosidade das suas superfícies 
Os ensaios levados a cabo e os valores de 𝜙 que deles advieram, permitiram retirar algumas conclusões 
em relação ao número de repetições necessárias para a obtenção de resultados com elevado grau de 
confiança, à distribuição de tensões ao longo da diaclase e à forma como a geometria da mesma poderá 
vir a influenciar os parâmetros em estudo, tendo também em atenção o efeito da excentricidade de uma 
carga adicional. 
Sendo uma das grandes vantagens dos ensaios de inclinação progressiva a forma expedita como se 
realizam e como possibilitam a obtenção de resultados, aliada aos baixos custos associados, considera-
se possível e fiável efetuar apenas cinco repetições dos ensaios, mantendo a credibilidade dos seus 
resultados e evitando que as diaclases sejam sujeitas a um desgaste excessivo, que pode até alterar as 
suas características e, consequentemente, afetar os valores obtidos. 
Em relação à distribuição das tensões ao longo de uma superfície de deslizamento, e de forma a 
caracterizá-la, foram feitos três tipos de análise. Inicialmente desenvolveram-se folhas de cálculo onde 
constam os resultados obtidos nos ensaios, efetuados para quatro situações de solicitação diferentes, 
nomeadamente uma onde o provete apenas está sujeito ao seu peso próprio e outras três em que o provete 
está sujeito a uma combinação do seu peso próprio com um peso adicional posicionado com diferentes 
excentricidades. Foram também tidas em consideração as características individuais de cada provete, 
em particular, as suas dimensões. Posteriormente, recorreu-se a uma análise numérica bidimensional 
com o objetivo de, por meio de elementos discretos, simular o comportamento de um bloco rígido para 
diferentes inclinações e avaliar a evolução das distribuições de tensões. A terceira análise centrou-se 
numa perspetiva mais teórica da avaliação da influência da forma geométrica das diaclases.  
Da primeira análise, foi possível concluir que a introdução de um peso adicional no provete 
progressivamente inclinado conduz, geralmente, a valores de ângulo de atrito mais elevados ou mais 
constantes no decurso dos ensaios. No entanto, pode nem sempre contribuir para que a distribuição de 
tensões seja mantida ao longo de toda a superfície para uma gama crescente de valores. Quando esse 
peso se encontra muito próximo do centro do encabeçamento do provete, o comprimento efetivo sobre 
o qual se distribuem as tensões, 𝑙𝑒𝑓𝑓, diminui, o que precipita o processo de escorregamento. Será, por 
isso, benéfico que esse peso adicional seja colocado com uma excentricidade no sentido contrário ao do 
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deslizamento, provocando um equilíbrio de momentos negativo e uma distribuição de tensões mais 
uniforme, contrariando o efeito gravitacional. 
Dessa forma, a excentricidade do carregamento, apesar de variar de forma semelhante, para todas as 
situações de carregamento e à medida que a inclinação aumenta, atingirá valores positivos para ângulos 
de atrito cada vez maiores, ou seja, a distribuição das tensões continuará a ser feita na totalidade do 
comprimento de deslizamento, mesmo para valores de 𝛽 mais elevados. 
Existem apenas situações pontuais, relacionadas com a posição relativa da diaclase no provete, em que 
a progressiva excentricidade da carga adicional pode não se afigurar benéfica para o comportamento das 
tensões. 
Na análise numérica ficou evidente o modo como o comportamento de um bloco, quando sujeito a 
progressivas inclinações, é afetado pela rugosidade. Apesar de apenas terem sido testadas secções 
relativamente simples, uma mera alteração na concavidade da aspereza permitiu observar que a 
mobilização de tensões tangenciais se inicia para valores de 𝛽 mais baixos, quando essa concavidade 
está voltada para cima. Consequentemente o valor do ângulo de atrito é também ele mais baixo.  
Para além disso, a simulação numérica torna bastante percetível a influência que as asperezas terão no 
comportamento ao deslizamento do bloco, sendo, mais uma vez, mais altos os valores dos ângulos de 
atrito que correspondem a saliências com concavidade negativa.  
Da dedução de equações teóricas para a distribuição de tensões ao longo de superfícies com diferentes 
formas geométricas, conclui-se que para todas as geometrias a variação do rácio 
𝑞𝑚𝑎𝑥
𝑞𝑚𝑒𝑑
 é a mesma, no 
entanto, o quociente entre o comprimento na direção do deslizamento onde as tensões são nulas (𝑑) e 
metade da dimensão longitudinal da secção terá influência sobre o comportamento das tensões, já que 
afeta o valor das excentricidades. Neste caso o referencial utilizado considerou as excentricidades 
positivas para o lado contrário ao do deslizamento, nesse sentido, quanto menor for a excentricidade, 
maior será 𝑑, ou seja, o comprimento sobre o qual se distribuem as tensões será menor. 
Em suma, a geometria da diaclase dos provetes sujeitos aos tilt tests terá influência sobre a distribuição 
das tensões ao longo da sua superfície e, consequentemente, influenciará os valores obtidos para o 
ângulo de atrito. Para além disso, o aumento da tensão normal a que o provete poderá ser sujeito, 
dependendo da sua excentricidade, terá também um impacto sobre os resultados. 
 
 
6.2. PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS 
Existem alguns tópicos de estudo que se consideram ser relevantes e pertinentes para explorar em futuras 
abordagens ao tema. Assim, sugerem-se os seguintes:  
 Desenvolvimento de um procedimento normalizado para os ensaios de inclinação progressiva; 
 Realização dos ensaios numa mesa basculante automática de forma a minimizar erros do 
operador; 
 No caso de não ser possível recorrer a uma mesa de inclinação mecanizada, dotá-la de uma 
bússola digital, para assim aumentar a precisão de leitura do ângulo α; 
 Colocação de células de carga e defletómetros para medição dos deslocamentos e possibilitar a 
comparação com resultados obtidos através de programas de cálculo; 
 Simular o cálculo numérico com blocos com geometrias mais complexas na superfície de 
deslizamento; 
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 Recorrer a um programa de cálculo tridimensional onde seja possível criar um modelo numérico 
capaz de reproduzir o efeito da rugosidade ao longo de toda a superfície de deslizamento, 
avaliando de forma mais detalhada a sua influência ao nível da dilatância e resistência 
tangencial; 
 Efetuar os ensaios em provetes com diaclases de tarolos de sondagem, com formas geométricas 
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Fig. I. 1 – Evolução das tensões normais (provete 127) 
 
 








Fig. I. 3 – Evolução das tensões normais (provete 131) 
 
Influência da Forma dos Provetes nos Resultados dos Ensaios de Inclinação Progressiva de Diaclases 
 
                                                              77 
 
Fig. I. 4 – Evolução das tensões normais (provete 132) 
 
 
Fig. I. 5 – Evolução das tensões normais (provete 133) 
 




Fig. I. 6 – Evolução das tensões normais (provete 135) 
 
 
Fig. I. 7 – Evolução das tensões normais (provete 136) 
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Fig. I. 9 – Evolução das tensões normais (provete 140) 








Fig. I. 11 – Evolução das tensões normais (provete 142) 
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Fig. I. 13 – Evolução das tensões normais (provete 249) 
 








Fig. I. 15 – Evolução das tensões normais (provete 254) 
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Fig. I. 16 – Evolução das tensões normais (provete 255) 
 
 
Fig. I. 17 – Evolução das tensões normais (provete 256) 
 








Fig. I. 19 – Evolução das tensões normais (provete 302) 
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Fig. I. 21 – Evolução das tensões normais (provete 305) 
 




Fig. I. 22 – Evolução das tensões normais (provete 306) 
 
 
Fig. I. 23 – Evolução das tensões normais (provete 307) 
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Fig. I. 29 – Evolução das tensões normais (provete 390) 
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Fig. I. 52 – Evolução das tensões normais (provete 2) 
 
 
Fig. I. 53 – Evolução das tensões normais (provete 5) 
 




Fig. I. 54 – Evolução das tensões normais (provete 8C) 
 
 
Fig. I. 55 – Evolução das tensões normais (provete 12) 
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Fig. I. 56 – Evolução das tensões normais (provete 13) 
 
 
Fig. I. 57 – Evolução das tensões normais (provete B VNII-6) 
 




Fig. I. 58 – Evolução das tensões normais (provete 540) 
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Fig. I. 59 – Evolução da excentricidade em função da inclinação do plano (provete 127) 
 
 
Fig. I. 60 – Evolução da excentricidade em função da inclinação do plano (provete 130) 
 
 
Fig. I. 61 – Evolução da excentricidade em função da inclinação do plano (provete 131) 












Fig. I. 64 – Evolução da excentricidade em função da inclinação do plano (provete 135) 
 
Influência da Forma dos Provetes nos Resultados dos Ensaios de Inclinação Progressiva de Diaclases 
 
                                                              107 
 








Fig. I. 67 – Evolução da excentricidade em função da inclinação do plano (provete 140) 
 












Fig. I. 70 – Evolução da excentricidade em função da inclinação do plano (provete 143) 
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Fig. I. 73 – Evolução da excentricidade em função da inclinação do plano (provete 254) 
 












Fig. I. 76 – Evolução da excentricidade em função da inclinação do plano (provete 301) 
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Fig. I. 79 – Evolução da excentricidade em função da inclinação do plano (provete 305) 
 












Fig. I. 82 – Evolução da excentricidade em função da inclinação do plano (provete 308) 
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Fig. I. 85 – Evolução da excentricidade em função da inclinação do plano (provete 336) 












Fig. I. 88 – Evolução da excentricidade em função da inclinação do plano (provete 391) 
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Fig. I. 91 – Evolução da excentricidade em função da inclinação do plano (provete 394A) 
 




Fig. I. 92 – Evolução da excentricidade em função da inclinação do plano (provete 395) 
 
 




Fig. I. 94 – Evolução da excentricidade em função da inclinação do plano (provete 576) 
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Fig. I. 97 – Evolução da excentricidade em função da inclinação do plano (provete 582) 
 












Fig. I. 100 – Evolução da excentricidade em função da inclinação do plano (provete 585) 
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Fig. I. 103 – Evolução da excentricidade em função da inclinação do plano (provete 588) 
 












Fig. I. 106 – Evolução da excentricidade em função da inclinação do plano (provete 591) 
 
Influência da Forma dos Provetes nos Resultados dos Ensaios de Inclinação Progressiva de Diaclases 
 
                                                              121 
 








Fig. I. 109 – Evolução da excentricidade em função da inclinação do plano (provete 594) 
 












Fig. I. 112 – Evolução da excentricidade em função da inclinação do plano (provete 8C) 
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Fig. I. 115 – Evolução da excentricidade em função da inclinação do plano (provete B VNII-6) 




Fig. I. 116 – Evolução da excentricidade em função da inclinação do plano (provete 540) 
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Fig. II. 1 – Código introduzido para blocos com uma aspereza e concavidade negativa (dilatância: 1/50) 
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Fig. II. 2 – Código introduzido para blocos com uma aspereza e concavidade positiva (dilatância: 1/50) 
 




Fig. II. 3 – Código introduzido para blocos com várias asperezas (3) e concavidade negativa 
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Fig. II. 4 – Código introduzido para blocos com várias asperezas (3) e concavidade positiva 
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Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1250,00 24,99 1048,87
2 1250,00 25,00 1048,87
3 1250,00 -25,00 1048,87
4 1250,00 -25,00 1048,87
β = 0
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1410,00 135,00 1183,13
2 1240,00 135,00 1040,48
3 1250,00 85,70 1048,87
4 1090,00 85,70 914,62
β = 5
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1550,00 245,00 1300,60
2 1230,00 245,00 1032,09
3 1240,00 196,00 1040,48
4 911,00 196,00 764,42
β = 10
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1680,00 352,00 1409,69
2 1200,00 352,00 1006,92
3 1210,00 304,00 1015,31
4 731,00 304,00 613,38
β = 15
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1800,00 457,00 1510,38
2 1170,00 457,00 981,75
3 1180,00 410,00 990,14
4 545,00 410,00 457,31
β = 20
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1910,00 581,00 1602,68
2 1120,00 581,00 939,79
3 1140,00 535,00 956,57
4 354,00 296,00 297,04
β = 25
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2000,00 769,00 1678,20
2 1070,00 769,00 897,84
3 1100,00 726,00 923,01
4 159,00 131,00 133,42
β = 30
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2080,00 1070,00 1745,33
2 996,00 835,00 835,74
3 1040,00 870,00 872,66
4 0,00 0,00 0,00
β = 35
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2570,00 2150,00 2156,49
2 176,00 148,00 147,68
3 1590,00 1330,00 1334,17
4 0,00 0,00 0,00
β = 40
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 5240,00 4400,00 4396,88
2 0,00 0,00 0,00
3 5070,00 4260,00 4254,24
4 0,00 0,00 0,00
β = 45
Fig. III. 1 – Distribuição de tensões num bloco com aspereza com concavidade negativa,  𝑡𝑎𝑛𝜓 =
1
50
 e  𝜙 = 40°  sujeito a inclinações progressivas 
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Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1250,00 24,99 875,26
2 1250,00 25,00 875,26
3 1250,00 -25,00 875,26
4 1250,00 -25,00 875,26
β = 0
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1410,00 135,00 987,29
2 1240,00 135,00 868,26
3 1250,00 85,70 875,26
4 1090,00 85,70 763,23
β = 5
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1550,00 245,00 1085,32
2 1230,00 245,00 861,26
3 1240,00 196,00 868,26
4 911,00 196,00 637,89
β = 10
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1680,00 352,00 1176,35
2 1200,00 352,00 840,25
3 1210,00 304,00 847,25
4 731,00 304,00 511,85
β = 15
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1800,00 458,00 1260,37
2 1170,00 458,00 819,24
3 1180,00 411,00 826,24
4 545,00 381,00 381,61
β = 20
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1910,00 603,00 1337,40
2 1120,00 603,00 784,23
3 1140,00 558,00 798,24
4 353,00 246,00 247,17
β = 25
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2000,00 839,00 1400,42
2 1060,00 742,00 742,22
3 1100,00 765,00 770,23
4 157,00 109,00 109,93
β = 30
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2580,00 1810,00 1806,54
2 52,30 36,60 36,62
3 1910,00 1340,00 1337,40
4 0,00 0,00 0,00
β = 35
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 5400,00 3780,00 3781,12
2 0,00 0,00 0,00
3 5960,00 4170,00 4173,24
4 0,00 0,00 0,00
β = 40
Fig. III. 2 – Distribuição de tensões num bloco com aspereza com concavidade negativa, 𝑡𝑎𝑛𝜓 =
1
50
 e  𝜙 = 35°  sujeito a inclinações progressivas 
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Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1250,00 24,99 721,69
2 1250,00 25,00 721,69
3 1250,00 -25,00 721,69
4 1250,00 -25,00 721,69
β = 0
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1410,00 135,00 814,06
2 1240,00 135,00 715,91
3 1250,00 85,70 721,69
4 1090,00 85,70 629,31
β = 5
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1550,00 245,00 894,89
2 1230,00 245,00 710,14
3 1240,00 196,00 715,91
4 911,00 196,00 525,97
β = 10
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1680,00 352,00 969,95
2 1200,00 352,00 692,82
3 1210,00 304,00 698,59
4 731,00 304,00 422,04
β = 15
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1800,00 465,00 1039,23
2 1170,00 465,00 675,50
3 1180,00 418,00 681,27
4 545,00 314,00 314,66
β = 20
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1910,00 647,00 1102,74
2 1120,00 643,00 646,63
3 1140,00 601,00 658,18
4 352,00 201,00 203,23
β = 25
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2610,00 1510,00 1506,88
2 0,00 0,00 0,00
3 2280,00 1320,00 1316,36
4 0,00 0,00 0,00
β = 30
Fig. III. 3 – Distribuição de tensões num bloco com aspereza com concavidade negativa, 𝑡𝑎𝑛𝜓 =
1
50
 e  𝜙 = 30°  sujeito a inclinações progressivas 
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Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1250,00 -25,00 1250,00
2 1250,00 -25,00 1250,00
3 1250,00 25,00 1250,00
4 1250,00 25,00 1250,00
β = 0
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1410,00 82,40 1410,00
2 1250,00 82,40 1250,00
3 1240,00 132,00 1240,00
4 1080,00 132,00 1080,00
β = 5
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1560,00 189,00 1560,00
2 1240,00 189,00 1240,00
3 1230,00 238,00 1230,00
4 902,00 238,00 902,00
β = 10
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1700,00 295,00 1700,00
2 1210,00 295,00 1210,00
3 1200,00 343,00 1200,00
4 718,00 343,00 718,00
β = 15
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1820,00 398,00 1820,00
2 1180,00 398,00 1180,00
3 1170,00 445,00 1170,00
4 528,00 445,00 528,00
β = 20
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1930,00 514,00 1930,00
2 1140,00 514,00 1140,00
3 1120,00 559,00 1120,00
4 334,00 333,00 334,00
β = 25
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2030,00 690,00 2030,00
2 1100,00 690,00 1100,00
3 1070,00 733,00 1070,00
4 140,00 138,00 140,00
β = 30
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2110,00 938,00 2110,00
2 1050,00 938,00 1050,00
3 1010,00 980,00 1010,00
4 0,00 0,00 0,00
β = 35
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2220,00 1280,00 2220,00
2 971,00 971,00 971,00
3 918,00 918,00 918,00
4 0,00 0,00 0,00
β = 40
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2370,00 1960,00 2370,00
2 842,00 842,00 842,00
3 762,00 762,00 762,00
4 0,00 0,00 0,00
β = 45
Fig. III. 4 – Distribuição de tensões num bloco com aspereza com concavidade positiva, 𝑡𝑎𝑛𝜓 =
1
50
 e  𝜙 = 45°  sujeito a inclinações progressivas 
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Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2110,00 1030,00 1770,50
2 1050,00 877,00 881,05
3 1010,00 841,00 847,49


















Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1410,00 82,40 1183,13
2 1250,00 82,40 1048,87
3 1240,00 132,00 1040,48
4 1080,00 132,00 906,23
β = 5
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1700,00 295,00 1426,47
2 1210,00 295,00 1015,31
3 1200,00 343,00 1006,92
4 718,00 343,00 602,47
β = 15
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1820,00 398,00 1527,16
2 1180,00 398,00 990,14
3 1170,00 445,00 981,75
4 528,00 443,00 443,04
β = 20
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1930,00 532,00 1619,46
2 1150,00 532,00 964,96
3 1120,00 577,00 939,79
4 335,00 279,00 281,10
β = 25
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2030,00 736,00 1703,37
2 1100,00 736,00 923,01
3 1070,00 779,00 897,84
4 141,00 116,00 118,31
β = 30
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2210,00 1560,00 1854,41
2 978,00 821,00 820,64
3 914,00 767,00 766,94
4 0,00 0,00 0,00
β = 40
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1250,00 -25,00 1048,87
2 1250,00 -25,00 1048,87
3 1250,00 25,00 1048,87
4 1250,00 25,00 1048,87
β = 0
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1560,00 189,00 1309,00
2 1240,00 189,00 1040,48
3 1230,00 238,00 1032,09
4 902,00 238,00 756,87
β = 10
Fig. III. 5 – Distribuição de tensões num bloco com aspereza com concavidade positiva, 𝑡𝑎𝑛𝜓 =
1
50
 e  𝜙 = 40°  sujeito a inclinações progressivas 
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Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1250,00 -25,00 875,26
2 1250,00 -25,00 875,26
3 1250,00 25,00 875,26
4 1250,00 25,00 875,26
β = 0
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1410,00 82,40 987,29
2 1250,00 82,40 875,26
3 1240,00 132,00 868,26
4 1080,00 132,00 756,22
β = 5
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1560,00 189,00 1092,32
2 1240,00 189,00 868,26
3 1230,00 238,00 861,26
4 902,00 238,00 631,59
β = 10
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1700,00 295,00 1190,35
2 1210,00 295,00 847,25
3 1200,00 343,00 840,25
4 718,00 343,00 502,75
β = 15
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1820,00 401,00 1274,38
2 1180,00 401,00 826,24
3 1170,00 448,00 819,24
4 528,00 369,00 369,71
β = 20
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1930,00 561,00 1351,40
2 1150,00 561,00 805,24
3 1120,00 607,00 784,23
4 336,00 233,00 235,27
β = 25
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2030,00 811,00 1421,42
2 1100,00 769,00 770,23
3 1070,00 746,00 749,22
4 143,00 98,90 100,13
β = 30
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2110,00 1260,00 1477,44
2 1060,00 740,00 742,22
3 1000,00 703,00 700,21
4 0,00 0,00 0,00
β = 35
Fig. III. 6 – Distribuição de tensões num bloco com aspereza com concavidade positiva, 𝑡𝑎𝑛𝜓 =
1
50
 e  𝜙 = 35°  sujeito a inclinações progressivas 
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Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1250,00 -25,00 721,69
2 1250,00 -25,00 721,69
3 1250,00 25,00 721,69
4 1250,00 25,00 721,69
β = 0
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1410,00 82,40 814,06
2 1250,00 82,40 721,69
3 1240,00 132,00 715,91
4 1080,00 132,00 623,54
β = 5
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1560,00 189,00 900,67
2 1240,00 189,00 715,91
3 1230,00 238,00 710,14
4 902,00 238,00 520,77
β = 10
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1700,00 295,00 981,50
2 1210,00 295,00 698,59
3 1200,00 343,00 692,82
4 718,00 343,00 414,54
β = 15
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1820,00 415,00 1050,78
2 1180,00 415,00 681,27
3 1170,00 462,00 675,50
4 528,00 304,00 304,84
β = 20
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1930,00 621,00 1114,29
2 1150,00 621,00 663,95
3 1120,00 645,00 646,63
4 337,00 193,00 194,57
β = 25
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2030,00 1010,00 1172,02
2 1110,00 640,00 640,86
3 1070,00 616,00 617,76
4 147,00 84,70 84,87
β = 30
Fig. III. 7 – Distribuição de tensões num bloco com aspereza com concavidade positiva, 𝑡𝑎𝑛𝜓 =
1
50
 e  𝜙 = 30°  sujeito a inclinações progressivas 
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Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1202,00 240,40 1008,60
2 1202,00 240,40 1008,60
3 1202,00 -240,40 1008,60
4 1202,00 -240,40 1008,60
β = 0
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1330,00 360,00 1116,00
2 1170,00 360,00 981,75
3 1220,00 -119,00 1023,70
4 1060,00 -119,00 889,45
β = 5
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1460,00 476,00 1225,09
2 1140,00 476,00 956,57
3 1230,00 2,72 1032,09
4 912,00 2,72 765,26
β = 10
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1570,00 589,00 1317,39
2 1090,00 589,00 914,62
3 1230,00 125,00 1032,09
4 756,00 125,00 634,36
β = 15
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1670,00 698,00 1401,30
2 1040,00 698,00 872,66
3 1220,00 246,00 1023,70
4 594,00 246,00 498,43
β = 20
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1750,00 801,00 1468,42
2 973,00 801,00 816,44
3 1210,00 365,00 1015,31
4 428,00 359,00 359,13
β = 25
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1830,00 942,00 1535,55
2 891,00 746,00 747,64
3 1180,00 527,00 990,14
4 250,00 209,00 209,77
β = 30
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1900,00 1300,00 1594,29
2 749,00 628,00 628,49
3 1190,00 909,00 998,53
4 40,20 33,70 33,73
β = 35
Fig. III. 8 – Distribuição de tensões num bloco com aspereza com concavidade negativa, 𝑡𝑎𝑛𝜓 =
10
50
 e  𝜙 = 40°  sujeito a inclinações progressivas 
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Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1202,00 240,40 841,65
2 1202,00 240,40 841,65
3 1202,00 -240,40 841,65
4 1202,00 -240,40 841,65
β = 0
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1330,00 360,00 931,28
2 1170,00 360,00 819,24
3 1220,00 -119,00 854,25
4 1060,00 -119,00 742,22
β = 5
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1460,00 476,00 1022,30
2 1140,00 476,00 798,24
3 1230,00 2,72 861,26
4 912,00 2,72 638,59
β = 10
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1570,00 589,00 1099,33
2 1090,00 589,00 763,23
3 1230,00 125,00 861,26
4 756,00 125,00 529,36
β = 15
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1670,00 698,00 1169,35
2 1040,00 698,00 728,22
3 1220,00 246,00 854,25
4 594,00 246,00 415,92
β = 20
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1750,00 812,00 1225,36
2 972,00 680,00 680,60
3 1210,00 376,00 847,25
4 428,00 299,00 299,69
β = 25
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1840,00 1050,00 1288,38
2 872,00 611,00 610,58
3 1210,00 629,00 847,25
4 242,00 169,00 169,45
β = 30
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2890,00 2020,00 2023,60
2 0,00 0,00 0,00
3 2890,00 2020,00 2023,60
4 0,00 0,00 0,00
β = 35
Fig. III. 9 – Distribuição de tensões num bloco com aspereza com concavidade negativa, 𝑡𝑎𝑛𝜓 =
10
50
 e  𝜙 = 35°  sujeito a inclinações progressivas 
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Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1202,00 240,40 693,98
2 1202,00 240,40 693,98
3 1202,00 -240,40 693,98
4 1202,00 -240,40 693,98
β = 0
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1330,00 360,00 767,88
2 1170,00 360,00 675,50
3 1220,00 -119,00 704,37
4 1060,00 -119,00 611,99
β = 5
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1460,00 476,00 842,93
2 1140,00 476,00 658,18
3 1230,00 2,72 710,14
4 912,00 2,72 526,54
β = 10
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1570,00 589,00 906,44
2 1090,00 589,00 629,31
3 1230,00 125,00 710,14
4 756,00 125,00 436,48
β = 15
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1670,00 706,00 964,17
2 1040,00 597,00 600,44
3 1230,00 254,00 710,14
4 595,00 254,00 343,52
β = 20
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1770,00 879,00 1021,91
2 965,00 555,00 557,14
3 1230,00 440,00 710,14
4 427,00 245,00 246,53
β = 25
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2560,00 1480,00 1478,02
2 0,00 0,00 0,00
3 2560,00 1480,00 1478,02
4 0,00 0,00 0,00
β = 30
Fig. III. 10 – Distribuição de tensões num bloco com aspereza com concavidade negativa, 𝑡𝑎𝑛𝜓 =
10
50
 e  𝜙 = 35°  sujeito a inclinações progressivas 
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Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1202,00 240,40 693,98
2 1202,00 -240,40 693,98
3 1202,00 240,40 693,98
4 1202,00 -240,40 693,98
β = 0
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1334,00 367,70 770,19
2 1217,00 -142,50 702,64
3 1178,00 336,50 680,12
4 1061,00 -111,40 612,57
β = 5
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1456,00 492,10 840,62
2 1223,00 -43,56 706,10
3 1145,00 430,00 661,07
4 912,00 18,56 526,54
β = 10
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1566,00 613,40 904,13
2 1219,00 56,28 703,79
3 1104,00 520,80 637,39
4 756,30 148,90 436,65
β = 15
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1661,00 759,20 958,98
2 1218,00 183,40 703,21
3 1053,00 602,90 607,95
4 610,50 304,90 352,47
β = 20
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1753,00 1012,00 1012,10
2 1238,00 433,20 714,76
3 975,70 563,30 563,32
4 460,60 265,90 265,93
β = 25
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1860,00 1074,00 1073,87
2 1334,00 770,30 770,19
3 831,90 480,30 480,30
4 305,80 176,50 176,55
β = 30
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1774,00 1024,00 1024,22
2 2063,00 1191,00 1191,07
3 0,00 0,00 0,00
4 0,00 0,00 0,00
β = 35
Fig. III. 11 – Distribuição de tensões num bloco com duas asperezas e  𝜙 = 30° sujeito a inclinações progressivas 
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Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1202,00 -240,40 1202,00
2 1202,00 240,40 1202,00
3 1202,00 -240,40 1202,00
4 1202,00 240,40 1202,00
β = 0
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1376,00 -158,10 1376,00
2 1175,00 352,10 1175,00
3 1220,00 -126,90 1220,00
4 1019,00 320,90 1019,00
β = 5
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1539,00 -74,62 1539,00
2 1139,00 461,10 1139,00
3 1229,00 -12,49 1229,00
4 828,50 398,90 828,50
β = 10
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1691,00 9,46 1691,00
2 1094,00 566,50 1094,00
3 1228,00 102,10 1228,00
4 631,50 473,90 631,50
β = 15
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1829,00 99,20 1829,00
2 1041,00 673,40 1041,00
3 1220,00 221,10 1220,00
4 432,20 431,90 432,20
β = 20
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1952,00 235,90 1952,00
2 980,80 822,30 980,80
3 1221,00 381,90 1221,00
4 250,50 247,40 250,50
β = 25
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2060,00 394,30 2060,00
2 912,70 888,00 912,70
3 1222,00 561,70 1222,00
4 75,40 67,87 75,40
β = 30
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2177,00 589,10 2177,00
2 833,20 816,50 833,20
3 1227,00 779,20 1227,00
4 0,00 0,00 0,00
β = 35
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2375,00 906,10 2375,00
2 686,80 686,80 686,80
3 1218,00 1138,00 1218,00
4 0,00 0,00 0,00
β = 40
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2845,00 1617,00 2845,00
2 304,10 304,10 304,10
3 1144,00 1144,00 1144,00
4 0,00 0,00 0,00
β = 45
Fig. III. 12 – Distribuição de tensões num bloco com duas asperezas invertidas e  𝜙 = 45° sujeito a inclinações progressivas 
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Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1202,00 -240,40 693,98
2 1202,00 240,40 693,98
3 1202,00 -240,40 693,98
4 1202,00 240,40 693,98
β = 0
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1376,00 -158,10 794,43
2 1175,00 352,10 678,39
3 1220,00 -126,90 704,37
4 1019,00 320,90 588,32
β = 5
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1539,00 -74,62 888,54
2 1139,00 461,10 657,60
3 1229,00 -12,49 709,56
4 828,50 398,90 478,33
β = 10
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1690,00 23,00 975,72
2 1095,00 580,00 632,20
3 1233,00 114,40 711,87
4 637,40 367,30 368,00
β = 15
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1837,00 184,50 1060,59
2 1042,00 596,70 601,60
3 1254,00 301,10 724,00
4 458,70 261,50 264,83
β = 20
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1992,00 399,40 1150,08
2 980,90 559,50 566,32
3 1287,00 540,20 743,05
4 276,80 152,20 159,81
β = 25
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2154,00 726,00 1243,61
2 889,40 510,30 513,50
3 1334,00 766,90 770,19
4 69,36 39,19 40,05
β = 30
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2341,00 1169,00 1351,58
2 758,60 438,00 437,98
3 1388,00 801,30 801,36
4 0,00 0,00 0,00
β = 35
Fig. III. 13 –Distribuição de tensões num bloco com duas asperezas invertidas e  𝜙 = 30° sujeito a inclinações progressivas 
Influência da Forma dos Provetes nos Resultados dos Ensaios de Inclinação Progressiva de Diaclases 
 




















Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1736,00 998,00 1002,28
2 972,20 558,60 561,30
3 1259,00 494,20 726,88
4 495,30 285,20 285,96
β = 25
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1810,00 1045,00 1045,00
2 850,70 491,20 491,15
3 1334,00 770,30 770,19
4 375,10 216,50 216,56
β = 30
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1727,00 997,00 997,08
2 293,30 169,30 169,34
3 1698,00 980,30 980,34
4 264,40 152,60 152,65
β = 35
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1202,00 240,40 693,98
2 1202,00 240,40 693,98
3 1202,00 -240,40 693,98
4 1202,00 -240,40 693,98
β = 0
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1334,00 372,40 770,19
2 1176,00 347,40 678,96
3 1219,00 -131,60 703,79
4 1062,00 -106,60 613,15
β = 5
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1455,00 501,60 840,04
2 1141,00 451,80 658,76
3 1227,00 -21,80 708,41
4 913,00 28,04 527,12
β = 10
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1564,00 630,20 902,98
2 1097,00 556,20 633,35
3 1227,00 91,41 708,41
4 760,20 165,50 438,90
β = 15
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1651,00 790,80 953,21
2 1045,00 597,40 603,33
3 1232,00 239,10 711,30
4 625,40 335,40 361,07
β = 20
Fig. III. 14 – Distribuição de tensões num bloco com cinco asperezas e  𝜙 = 30° sujeito a inclinações progressivas 
Influência da Forma dos Provetes nos Resultados dos Ensaios de Inclinação Progressiva de Diaclases 
 




















Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1202,00 -240,40 1202,00
2 1202,00 -240,40 1202,00
3 1202,00 240,40 1202,00
4 1202,00 240,40 1202,00
β = 0
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1376,00 -162,90 1376,00
2 1218,00 -137,90 1218,00
3 1177,00 341,20 1177,00
4 1020,00 316,20 1020,00
β = 5
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1538,00 -84,09 1538,00
2 1225,00 -34,26 1225,00
3 1143,00 439,30 1143,00
4 829,50 389,50 829,50
β = 10
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1689,00 -4,66 1689,00
2 1222,00 69,62 1222,00
3 1101,00 534,10 1101,00
4 633,00 459,80 633,00
β = 15
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1827,00 79,02 1827,00
2 1211,00 176,80 1211,00
3 1050,00 629,00 1050,00
4 433,80 433,60 433,80
β = 20
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1949,00 192,90 1949,00
2 1203,00 311,20 1203,00
3 990,80 750,10 990,80
4 245,40 243,00 245,40
β = 25
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2061,00 338,70 2061,00
2 1198,00 475,70 1198,00
3 922,90 899,90 922,90
4 60,56 55,09 60,56
β = 30
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2198,00 553,80 2198,00
2 1195,00 713,10 1195,00
3 828,40 822,20 828,40
4 0,00 0,00 0,00
β = 35
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2418,00 902,60 2418,00
2 1191,00 1098,00 1191,00
3 676,40 676,40 676,40
4 0,00 0,00 0,00
β = 40
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2797,00 1553,00 2797,00
2 1186,00 1186,00 1186,00
3 398,30 398,30 398,30
4 0,00 0,00 0,00
β = 45
Fig. III. 15 – Distribuição de tensões num bloco com cinco asperezas invertidas e  𝜙 = 45° sujeito a inclinações progressivas 
Influência da Forma dos Provetes nos Resultados dos Ensaios de Inclinação Progressiva de Diaclases 
 















Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1202,00 -240,40 693,98
2 1202,00 -240,40 693,98
3 1202,00 240,40 693,98
4 1202,00 240,40 693,98
β = 0
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1376,00 -162,90 794,43
2 1218,00 -137,90 703,21
3 1177,00 341,20 679,54
4 1020,00 316,20 588,90
β = 5
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1538,00 -84,09 887,96
2 1225,00 -34,26 707,25
3 1143,00 439,30 659,91
4 829,50 389,50 478,91
β = 10
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1689,00 4,02 975,14
2 1225,00 77,64 707,25
3 1101,00 542,80 635,66
4 637,20 367,10 367,89
β = 15
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 1833,00 143,60 1058,28
2 1237,00 238,30 714,18
3 1050,00 597,30 606,22
4 453,70 259,00 261,94
β = 20
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2001,00 367,30 1155,28
2 1268,00 483,70 732,08
3 984,30 562,90 568,29
4 251,10 139,80 144,97
β = 25
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2198,00 719,10 1269,02
2 1320,00 761,30 762,10
3 887,70 512,00 512,51
4 9,57 5,06 5,52
β = 30
Nó σn [kPa] τ [kPa] σn x tanɸ
1 2534,00 1463,00 1463,01
2 1438,00 830,10 830,23
3 653,20 377,10 377,13
4 0,00 0,00 0,00
β = 35
Fig. III. 16 – Distribuição de tensões num bloco com cinco asperezas invertidas e  𝜙 = 30° sujeito a inclinações progressivas 
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IV.1. SECÇÃO RETANGULAR 
 





























































− 𝑑) − 𝑥]  
Fig. IV. 1 – Secção retangular 
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IV.2. SECÇÃO CIRCULAR 
 
𝑏(𝑥)
2 + 𝑥2 = 𝑟2 ⇔ 𝑏(𝑥) = √𝑟2 − 𝑥2 
𝑞(𝑟−𝑑) = 0 







𝑟 + (𝑟 − 𝑑)
⇔ 
⇔ 𝑞0 = 𝑞𝑚 ×
𝑟 − 𝑑
𝑟 + (𝑟 − 𝑑)
 
⇔ 𝑚𝑞 = −
𝑞𝑚




𝑞(𝑥) = 𝑞𝑚 [
𝑟 − 𝑑
𝑟 + (𝑟 − 𝑑)
−
𝑥
𝑟 + (𝑟 − 𝑑)
] =
𝑞𝑚
𝑟 + (𝑟 − 𝑑)






Fig. IV. 2 – Secção circular 
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IV.3. SECÇÃO ELÍPTICA 
 
𝑐 = √𝑎2 − 𝑏2 
𝑐 = 𝑎 × 𝑒 
𝑞(𝑎−𝑑) = 0 







𝑎 + (𝑎 − 𝑑)
⇔ 
⇔ 𝑞0 = 𝑞𝑚 ×
𝑎 − 𝑑
𝑎 + (𝑎 − 𝑑)
 
⇔ 𝑚𝑞 = −
𝑞𝑚




𝑞(𝑥) = 𝑞𝑚 [
𝑎 − 𝑑
𝑎 + (𝑎 − 𝑑)
−
𝑥
𝑎 + (𝑎 − 𝑑)
] =
𝑞𝑚
𝑎 + (𝑎 − 𝑑)






Fig. IV. 3 – Secção elíptica 
Influência da Forma dos Provetes nos Resultados dos Ensaios de Inclinação Progressiva de Diaclases 
 
          159 
 
𝑃𝐹1̅̅ ̅̅ ̅ + 𝑃𝐹2̅̅ ̅̅ ̅ = 2𝑎 ⇔ 
⇔ [𝑃𝐹1̅̅ ̅̅ ̅ + 𝑃𝐹2̅̅ ̅̅ ̅]
2 = [2𝑎]2 
⇔ 𝑃𝐹1̅̅ ̅̅ ̅
2










2 + (𝑐 + 𝑥)2; 
[𝑏(𝑥)
2 + (𝑐 − 𝑥)2] + 2√𝑏(𝑥)
2 + (𝑐 − 𝑥)2√𝑏(𝑥)
2 + (𝑐 + 𝑥)2 + [𝑏(𝑥)
2 + (𝑐 + 𝑥)2] = 4𝑎2 ⇔ 
⇔ 𝑏(𝑥)
2 + (𝑐2 − 2𝑐. 𝑥 + 𝑥2) + 𝑏(𝑥)
2 + (𝑐2 + 2𝑐. 𝑥 + 𝑥2) + 2[(𝑏(𝑥)
2 + (𝑐 − 𝑥)2)(𝑏(𝑥)
2 + (𝑐 + 𝑥)2)]
1
2⁄ = 4𝑎2 
⇔ 𝑏(𝑥)
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(𝑎2 − (𝑎2 − 𝑏2))(𝑥2 − 𝑎2)
𝑎2
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      𝑁 = ∫
𝑞𝑚
𝑎 + (𝑎 − 𝑑)








𝑎 + (𝑎 − 𝑑)









𝑎 + (𝑎 − 𝑑)














𝑎 + (𝑎 − 𝑑)















𝑎 + (𝑎 − 𝑑)
[(𝑎 − 𝑑) [
𝑏
2𝑎
. (𝑎2 sin−1 (
𝑥
𝑎












𝑎 + (𝑎 − 𝑑)
[(𝑎 − 𝑑) [(
𝑏
2𝑎
. (𝑎2 sin−1 (
𝑎 − 𝑑
𝑎
) + (𝑎 − 𝑑). √𝑎2 − (𝑎 − 𝑑)2)) − (
𝑏
2𝑎
. (𝑎2 sin−1 (
−𝑎
𝑎




. ((𝑎 − 𝑑)2 − 𝑎2). √𝑎2 − (𝑎 − 𝑑)2) − (
𝑏
3𝑎



































(𝑎 − 𝑑). √𝑑(2a − d))] − [
𝑏
3𝑎













)) + √𝑑(2a − d) (
𝑏
2𝑎
(𝑎 − 𝑑)2 −
𝑏
3𝑎













)) + √𝑑(2a − d) (
𝑏(3𝑎2 − 2𝑎. 𝑑 + 𝑑2)
6𝑎
)] 
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      𝑀 = ∫
𝑞𝑚
𝑎 + (𝑎 − 𝑑)








𝑎 + (𝑎 − 𝑑)









































[(𝑎 − 𝑑)  [
𝑏
3𝑎






. (𝑎3 sin−1 (
𝑥
𝑎










[(𝑎 − 𝑑) [
𝑏
3𝑎
. ((𝑎 − 𝑑)2 − 𝑎2). √𝑎2 − (𝑎 − 𝑑)2 −
𝑏
3𝑎




. (𝑎3 sin−1 (
(𝑎 − 𝑑)
𝑎






. (𝑎3 sin−1 (
−𝑎
𝑎












(𝑎 − 𝑑) [
𝑏
3𝑎
. (𝑑(𝑑 − 2𝑎)). √d(2𝑎 − 𝑑)] − [
𝑏
8
. (𝑎3 sin−1 (
(𝑎 − 𝑑)
𝑎
















[(𝑎 − 𝑑) [
𝑏
3𝑎
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√𝑑(2a − d) (
𝑏 (3𝑎2 − 2𝑎.𝑑 + 𝑑2)
6𝑎 )]





[(𝑎 − 𝑑) [
𝑏
3𝑎 . (𝑑



































√𝑑(2a − d) (
𝑏 (3𝑎2 − 2𝑎. 𝑑 + 𝑑2)
6𝑎 )
𝜋 × 𝑎. 𝑏
±
(𝑎 − 𝑑) [
𝑏
3𝑎 . (𝑑











































)) + √𝑑(2a − d) (




4((𝑎 − 𝑑) [
𝑏
3𝑎 . (𝑑
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